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Resumen 
Los tratamientos de agua consisten en una serie de técnicas que tienen como objetivo 
conseguir que el agua obtenida de procesos industriales o de flujos salinos sea apta para el 
consumo humano, así como la reducción de su impacto en el medio al ser abocada en ríos 
o mares. Estas técnicas estudian qué procesos permiten recuperar o separar con mayor 
eficiencia las corrientes de rechazo. 
En este proyecto, se realiza un estudio sobre la separación de una mezcla de aniones Cl- y 
SO42- obtenida del proceso de desalinización real mediante ósmosis inversa (OI). Para ello, 
se han estudiado el proceso de electrodiálisis (ED) mediante diferentes membranas 
homopolares y bipolares. 
Inicialmente se estudia la configuración de electrodiálisis con membranas bipolares (EDMB), 
mediante la cual se consigue disociar la molécula de agua. Esta disociación permite la 
conversión de las sales introducidas en corrientes de ácidos y bases, de alto valor 
económico. Además, se estudia una novedosa configuración de ED conocida como 
selectrodiálisis (SED). Esta técnica, mediante su configuración de membranas en la celda 
electrolítica, permite la separación de los iones introducidos en función de las diferentes 
características de los mismos, como es el caso del valor de su carga eléctrica. 
Para la realización de este proyecto, se ha trabajado con un módulo de ED. A partir de una 
mezcla de sales sintéticas, simulando el caso real, se han estudiado las técnicas descritas 
para ver qué condiciones permiten la separación de estas sales con mayor eficiencia. En 
estos experimentos se ha variado la concentración de disoluciones iniciales de ácido en 
EDMB o producto en SED, así como las membranas de intercambio aniónico (MIA) 
utilizadas. 
Se determinan las concentraciones de las disoluciones obtenidas a lo largo de los 
experimentos mediante las técnicas de conductimetría y cromatografía iónica. A partir de 
estos valores, se calcula el consumo energético para la concentración de los productos, en 
especial el NaOH, debido a su alto valor económico, así como la selectividad de las 
diferentes membranas utilizadas. 
Con los resultados obtenidos, se ha determinado que el proceso más eficiente para poder 
separar una mezcla de aniones Cl- y SO42- es el de SED, mediante el cual se consigue 
separar el anión Cl- con una selectividad del 96%. Sin embargo, si el objetivo principal es el 
de obtener un producto de alto valor económico, es preferible la utilización de la EDMB 
mediante una membrana de intercambio aniónico selectiva a ácidos monopróticos (AMP), 
con la que se consigue concentrar NaOH hasta un valor de 150 mM. 
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1. Glosario 
AMV Anión monovalente 
AMP Ácido monoprótico 
CI Cromatografía iónica 
ED Electrodiálisis 
EDMB Electrodiálisis con membranas bipolares 
MIC Membrana de intercambio catiónico 
MIA Membrana de intercambio aniónico 
SED Selectrodiálisis 
OI Ósmosis inversa 
 
Ca Concentración del anión a: Cloruro [mol/L] 
Cb Concentración del anión b: Sulfato [mol/L] 
Ci Concentración inicial de base [mol/L] 
Ct Concentración de base en el tiempo [mol/L] 
Id Densidad de corriente [A/m2] 
Ie Eficiencia de corriente o rendimiento farádico 
t Tiempo de experimento [s] 
s Superficie efectiva de la membrana [m2] 
Sa Selectividad de la membrana respecto el anión a 
Vi Volumen inicial de base [L] 
Vf Volumen de base en el tiempo [L] 
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Nomenclatura química 
NaCl Cloruro sódico 
Na2SO4 Sulfato sódico 
HCl Ácido clorhídrico 
H2SO4 Ácido sulfúrico 
Na+ Catión sodio 
SO42- Anión sulfato 
Cl- Anión cloruro 
H+ Protón 
OH- Hidroxilo 
M+ Catión (genérico) 
X- Anión (genérico) 
MOH Base (genérica) 
HX Ácido monoprótico (genérico) 
H2X Ácido diprótico (genérico) 
KCl Cloruro potásico 
HF Ácido fluorhídrico 
PO42- Anión fosfato 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Este proyecto final de grado es una aportación al estudio en desarrollo en el Departamento 
de Ingeniería Química de la Escuela Superior de Ingeniería Industrial de Barcelona. Este 
estudio forma parte de un grupo de proyectos dentro del ámbito del estudio en la reducción 
del impacto en el medio ambiente producido por los procesos de desalinización. Este grupo 
de proyectos se titula “Integración de procesos con membranas, de intercambio iónico y 
precipitación química para la valorización de concentrados originados en tratamientos de 
desalinización de agua (Zero-discharge)", financiado por el Ministerio de Economía y 
Competitividad. 
En este proyecto final de grado se estudia en particular la simulación mediante corrientes 
sintéticas del caso real de tratamiento de una corriente residual salina de una empresa real. 
La integración de la electrodiálisis con membranas bipolares y la selectrodiálisis serán los 
casos de estudio para tratar de separar con mayor eficiencia, y menor gasto energético, las 
sales residuales, para así poder descargar esta corriente en un río o mar.  
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal de este proyecto es el de estudiar el proceso de electrodiálisis para 
separar con un mejor rendimiento las sales disueltas en una corriente de agua residual, 
simulando la que se obtendría después del proceso de desalinización, y así reducir el 
impacto ambiental que supondría la descarga directa de las mismas en agua abierta. 
Conjuntamente con el objetivo principal, se estudian los parámetros óptimos para la 
selección de membranas para la dilución de una corriente salina, así como la selectividad de 
las mismas, respecto iones de diferente carga. Como objetivos secundarios, se evalúa el 
consumo energético del proceso y las condiciones iniciales que ayudan a optimizarlo. 
3.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto se engloba en el marco de estudio de la valorización de residuos en los 
tratamientos de desalinización de agua.  
Su alcance incluye la realización de experimentos en un módulo de EDMB a escala de 
laboratorio, la caracterización de los productos generados mediante técnicas de análisis 
como  cromatografía iónica y conductividad iónica. Así mismo, se trataran resultados para 
estudiar la viabilidad de las diferentes variantes de electrodiálisis utilizadas, así como el 
consumo generado por estos procesos y la selectividad de las diferentes membranas en 
diferentes condiciones. Además, se profundiza en el conocimiento de las diferentes 
configuraciones de electrodiálisis tratadas, la electrodiálisis con membranas bipolares y la 
selectrodiálisis. 
Por otro lado, no están dentro del alcance del proyecto la variación de pH en la corriente 
salina ni la evolución de la temperatura en ninguna de las cuatro corrientes. No se 
estudiarán diferentes configuraciones de celda ni modos de operación, utilizando siempre 
una configuración de tres celdas y en modo batch. Además, no se trabaja con muestras de 
agua salina obtenidas de un proceso real. 
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4. Estado del arte 
Desde los orígenes de la humanidad, una de las necesidades más importantes del ser 
humano ha sido la obtención de agua apta para el consumo. En un principio, a partir de ríos 
y lagos, las primeras comunidades conseguían abastecerse. El aumento progresivo de la 
población mundial y el nacimiento de la industria, han provocado una escasez de agua y un 
deterioro de la misma de manera notable. De este modo, y para garantizar la sostenibilidad 
de los recursos naturales, las normativas aplicadas a las corrientes residuales provenientes 
de la industria son cada vez más estrictas. Además, los consumidores son más selectivos 
con la calidad del agua que consumen. [1] 
Las condiciones previamente descritas han provocado el desarrollo de tecnologías que 
tienen como objetivo el tratamiento de corrientes residuales acuosas. Su objetivo es 
hacerlas aptas para su descarga en ríos y mares de la manera menos perjudicial posible 
para el ecosistema o, por otro lado, potabilizarlas para su consumo. Entre estos tratamientos 
del agua compiten fuertemente la osmosis inversa (OI) y la electrodiálisis (ED), la pieza 
central de este trabajo. 
 
4.1. Electrodiálisis (ED) 
La ED es un proceso de separación de sustancias iónicas disueltas en una disolución 
acuosa aplicando una corriente eléctrica a través de unas membranas iónicas selectivas, 
que permiten un transporte selectivo de los iones.  
El origen de la ED data del año 1939 y proviene de la idea conceptual de una celda múltiple 
de electrodiálisis. Sin embargo, en los años 50 se desarrollaron las primeras membranas 
iónicas selectivas, hecho que supuso un punto de inflexión en el progreso de esta ciencia. A 
lo largo de los años, las variaciones que se han ido desarrollando han permitido aumentar la 
calidad y la utilización de la ciencia. Asimismo, la combinación con membranas bipolares o 
resinas de intercambio iónico ha potenciado sus aplicaciones en la industria química, 
alimentaria y en el tratamiento de aguas salinas. [2] 
La ED consiste en una serie de unidades constituidas por membranas selectivas colocadas 
estratégicamente entre dos electrodos que, aplicándoles una corriente perpendicular, 
permiten el intercambio iónico de la manera deseada. En la ED convencional, se utiliza una 
membrana de intercambio catiónico (MIC) seguida de otra de intercambio aniónico (MIA), 
alternadas entre dos electrodos, tal y como pueden verse en el esquema de la figura 4.1.  
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Figura 4.1. Esquema de funcionamiento ED [2] 
Estas membranas están separadas por unos spacers que ayudan a la dispersión del líquido 
por toda la superficie de las membranas y dirigen las corrientes de cada disolución, 
incrementando el número de Reynolds. Cada grupo de membranas y spacers se conoce 
como unidad repetitiva, lugar por donde pasará cada corriente. La secuencia de varias 
unidades repetitivas forma un conjunto conocido como celda electrolítica. [1,2] 
Tal y como se muestra en la figura 4.1, al aplicar una corriente entre los extremos de la 
celda, los aniones migran hacia el ánodo y los cationes hacia el cátodo, siendo retenida esta 
migración por la membrana homopolar de signo opuesto. De este modo, al circular la 
disolución de alimentación (Feed) se consigue extraer una corriente diluida de la 
alimentación (Diluate) y otra de solución salina concentrada (Concentrate). [1–4] 
Como ya se ha indicado, la ED tiene una fuerte competencia con la OI. La ventaja principal 
de utilizar la ED convencional es que no requiere un pretratamiento exhaustivo, debido a las 
condiciones de trabajo necesarias. Además, se consigue una mayor concentración de 
solución salina concentrada. Sin embargo, este tratamiento solamente es adecuado para la 
eliminación de componentes iónicos de pequeño tamaño, donde la osmosis inversa tiene un 
mejor papel para los componentes de mayor peso, como los orgánicos. [2,3] 
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4.1.1. Tipos de membranas de intercambio iónico 
Las membranas son unas finas hojas fabricadas de materiales poliméricos como el 
polietileno o el polipropileno. Estas membranas permiten un transporte selectivo de los iones 
bajo un campo eléctrico o un gradiente de concentración entre los dos lados de la 
membrana. La estructura de la membrana determina la selectividad respecto cada tipo de 
ion. Principalmente existen dos tipos de membranas: 
 Homopolares: Membranas que contienen solamente un tipo de carga fija y que 
permiten migrar aniones o cationes. Para poder producir esta migración a través de 
la membrana, cada una de ellas está formada por grupos de carga opuesta al ion 
migratorio. Se destacan dos tipos de membranas homopolares. 
 
o Membranas de intercambio aniónico (MIA): Contienen cargas positivas fijas, 
habitualmente grupos amónicos en su matriz, y permiten el paso de aniones.  
 
o Membranas de intercambio catiónico (MIC): Contienen cargas negativas fijas, 
habitualmente ácido sulfónico en su matriz, y permiten el paso de cationes. 
 
Figura 4.2. Representación de la selectividad de una membrana de intercambio catiónico [3] 
Para entender mejor el funcionamiento de una membrana de intercambio iónico, la figura 4.2 
muestra una membrana de intercambio catiónico y como la existencia de las cargas 
negativas fijas atraen a los cationes (Na+), permitiendo que migren al otro lado de la 
membrana, y rechazan a los aniones (SO42-) debido a la repulsión electrostática. Este 
fenómeno se conoce como exclusión de Donnan. [5,6] 
A pesar de esto, este proceso nunca es ideal. Un gradiente de concentración elevado entre 
los dos extremos de la membrana puede provocar un efecto de difusión en el que los iones 
no correspondientes crucen la membrana iónica. Esto genera impurezas en las corrientes 
de los productos. 
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Estos tipos de membranas se pueden establecer en diferentes subgrupos de membranas 
con diferentes propiedades, que permiten un paso más selectivo de iones. De éstas, tanto 
aniónicas como catiónicas, destacan las siguientes. 
o Membranas estándar: Permiten el paso de cualquier tipo de catión o anión, 
respectivamente. Son las MIC y MIA básicas. 
 
o Membranas selectivas a monovalentes (AMV): Permiten el paso de iones 
monovalentes, como el Na+ en las MIC y el Cl- en las MIA. 
 
o Membranas selectivas a ácidos monopróticos (AMP): Sólo existen en el caso 
de las MIA, y permiten la creación de ácidos monopróticos como el HCl o el 
HF. Habituales en el caso de ED con membranas bipolares. 
 
o Membranas de intercambio aniónico orgánico: Permiten el paso de 
compuestos orgánicos (lineales o no lineales) con carga negativa. Debido a la 
multitud de posibles grupos que existen, estas membranas se clasifican en 
función del tamaño de los aniones que pueden dejar pasar. 
 
o Membranas finales: Membranas de intercambio catiónico de mayor espesor 
que ayudan a proteger los electrodos de iones indeseables. 
 
 Bipolares: Son una combinación de una MIA y una MIC, que se encuentran en 
contacto directo o separadas por un medio poroso. Esta región intermedia se 
denomina región de transición. Este tipo de membranas permiten la disociación de 
moléculas de agua al aplicar un campo eléctrico, conocida como hidrólisis del agua 
tal como muestra la ecuación 4.1, precisamente en esa zona de transición. En la 
figura 4.3 se muestra como se produce esta disociación. 
𝐻2𝑂 →  𝐻
+ + 𝑂𝐻− Ec. 4.1 
 
Figura 4.3. Disociación de la molécula de agua en una membrana bipolar [6] 
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Como se aprecia en la figura, la disociación de la molécula del agua provoca la separación 
de la misma, originando un protón y un hidroxilo. Debido a su carga, el protón migra hacia el 
cátodo, mientras que el hidroxilo se desplaza hacia el ánodo. Este proceso permite la 
formación de ácidos y bases al combinar esta membrana con otras MIC y MIA, 
conociéndose esa configuración como electrodiálisis con membranas bipolares (EDMB). 
Estas membranas consiguen rendimientos energéticos superiores y requieren menor 
espacio al ser más compactas. Por otro lado, tienen los inconvenientes de tener un coste de 
adquisición superior y una menor durabilidad respecto a las membranas homopolares. [2] 
Las membranas tienen un espesor aproximado de 200 µm, excepto las membranas finales 
que lo tienen de 400 µm. Al ser materiales plásticos, son altamente sensibles a altas 
temperaturas, por lo que se recomienda utilizar una temperatura máxima de operación de 
40ºC para garantizar su vida útil. 
 
4.2. Electrodiálisis con membranas bipolares (EDMB) 
Con el paso del tiempo, se ha puesto especial interés en la recuperación de productos de 
valor presentes en las corrientes residuales procedentes de los tratamientos de agua que se 
han mencionado previamente. La configuración de EDMB permite la producción de ácidos y 
bases a partir de sales.  
La EDMB es una ciencia que se empezó a desarrollar por los años 80. Su desarrollo ha sido 
un pilar fundamental para el estudio de tratamiento de aguas o la industria alimentaria. [6] 
 
4.2.1. Fundamento del proceso de EDMB 
El proceso de EDMB se basa en los mismos principios que los de la ED convencional, 
utilizando las membranas de intercambio iónico homopolares MIA y MIC, además de una 
membrana bipolar. Tal y como se ha visto en la figura 4.3, las membranas bipolares 
proporcionan protones H+ y aniones hidroxilos OH-. 
Al aplicar un potencial eléctrico en los electrodos, los iones se desplazan hacia su destino 
correspondiente. Igual que en el proceso de ED convencional, los aniones de la corriente 
acuosa de entrada se desplazan a través de la MIA y los cationes a través de la MIC. Por otro 
lado, tal y como se muestra en la figura 4.4, el número de compartimentos y la distribución de 
las mismas varían, respecto a la ED. Existen diferentes tipos de configuraciones de celda, en 
función de cuantos compartimentos forman cada unidad repetitiva, y de la distribución en la 
que están colocadas las membranas de intercambio iónico. [2,3,7–9] 
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Figura 4.4: Esquema de funcionamiento EDMB [2] 
La figura 4.4 describe el esquema de funcionamiento de EDMB de tres compartimentos, 
entre los cuales se distinguen: 
 Un compartimento de entrada, delimitado por una MIC y una MIA. 
 
 Dos compartimentos de producto: 
 
o El compartimento de ácido, delimitado por una MIA y la parte permeable 
catiónica de una membrana bipolar. 
 
o El compartimento de base, delimitado por una MIC y la parte permeable 
aniónica de una membrana bipolar. 
En el compartimento de entrada se produce el mismo proceso descrito en el esquema de 
ED convencional. Una corriente salina de composición MX se desala gracias a la corriente 
eléctrica que hace desplazar a los aniones X- hacia el ánodo a través de la MIA y los 
cationes M+ hacia el cátodo a través de la MIC. Con lo que finalmente se consigue extraer 
agua desalada. [1,2,7,9,10] 
Sin embargo, y siendo ésta la diferencia entre la EDMB y la ED convencional, el 
compartimento de ácido se nutre de los protones H+ que provienen de la hidrólisis del agua 
producida en el intersticio de la membrana bipolar, que se desplazan hacia el cátodo sin 
poder atravesar las MIA. Del mismo modo, los aniones X- que provienen de la corriente de 
entrada que han atravesado la MIA, quedan retenidos en el mismo compartimento, 
formándose el ácido HX correspondiente a la sal original, tal y como muestra la ecuación 4.2. 
 
𝐻+ + 𝑋− → 𝐻𝑋 Ec. 4.2 
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Por otro lado, en el compartimento de base se produce el proceso inverso, los aniones 
hidroxilos OH- que provienen de la hidrólisis del agua de la membrana bipolar que se 
encuentra al otro lado, atraviesan la parte aniónica de la membrana y se encuentran en el 
compartimento con los cationes M+ desplazados de la corriente de entrada. Quedan 
retenidos en este compartimento, formándose la base MOH correspondiente a la sal 
original, tal y como muestra la ecuación 4.3. [2,5–8,10] 
𝑂𝐻− + 𝑀+ → 𝑀𝑂𝐻 Ec. 4.3 
Por ejemplo, una corriente salina de NaCl produciría en el compartimento de base NaOH y 
en el compartimento de ácido HCl.  
 
4.2.2. Disposición de las membranas en EDMB 
Una de las grandes ventajas de la ED en general y la EDMB en particular es las múltiples 
posibilidades que ofrece esta técnica debido, en parte, a las diferentes membranas de 
intercambio catiónico y aniónico que existen. En la figura 4.5 se muestra el esquema de 
distribución de las membranas para una EDMB utilizando membranas aniónicas estándar, 
las cuales permiten el paso de todo tipo de aniones. 
 
Figura 4.5. Disposición de membranas y flujos para EDMB con membranas aniónicas 
estándar. 
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En el caso previamente mostrado, se están utilizando unas MIC y MIA estándar. Estas 
membranas, como ya se comentó, permiten el paso de los iones sin ninguna limitación de 
valencia o tamaño. Esto permite la dilución de una corriente salina de entrada formada por 
una mezcla cualquiera de sales monopróticas o polipróticas, y la consiguiente formación de 
los ácidos y bases correspondientes. 
En estas unidades de trabajo se encuentran también las membranas catiónicas finales, que 
están en contacto con los electrodos y evitan el paso de sustancias indeseables a los 
mismos. 
Para diferenciar las membranas entre sí, se utiliza un color rojo para las MIC y negro para 
las MIA, siguiendo el mismo patrón para cada extremo de la membrana bipolar. Las 
membranas de intercambio catiónico final se esquematizan con una línea de mayor grosor. 
Como ejemplo, en la figura 4.6 se muestra el esquema de distribución de membranas para 
una EDMB con membranas de intercambio aniónico selectivas a aniones monovalentes. 
Figura 4.6. Disposición de membranas y flujos para EDMB con membranas aniónicas 
selectivas a monovalentes (AMV) 
En este caso, se utiliza una membrana MIC estándar y una MIA selectiva a AMV. Tal y 
como se explicó previamente, estas membranas de intercambio iónico solamente permiten 
la migración de los aniones monovalentes X- a través de la misma y, por contra, impiden el 
paso de aniones polivalentes como el X2-.  
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Esta disposición de membranas permite una mayor selectividad en lo que se refiere al ácido 
producido, obteniéndose únicamente el ácido HX, y a la sal que se diluye. Como se ha 
puntualizado previamente, este proceso no es ideal, por lo que es habitual encontrar una 
pequeña concentración residual del ácido H2X, que se formaría con el paso de algunos 
aniones X2-.  
 
4.2.3. Descripción de una unidad EDMB 
Una unidad de EDMB no está constituida solamente por la celda de membranas y los 
corrientes previamente indicados. En la figura 4.7 se muestra una unidad EDMB en su 
totalidad. 
 
Figura 4.7. Esquema de una unidad EDMB [10] 
Como se aprecia en la figura 4.7, por los compartimentos de entrada y salida previamente 
descritos fluyen unas disoluciones que se encuentran en una serie de tanques. Además, se 
encuentra una disolución que no se ha mencionado antes, la disolución de limpieza de los 
electrodos. Esta disolución se hace circular por los electrodos para evitar incrustaciones y 
que no se quemen. Las disoluciones se impulsan de los tanques al módulo de membranas 
gracias a unas bombas que suponen gran parte de la energía necesaria para el 
funcionamiento de la EDMB. [2] 
Para transportar los iones a través de las membranas de intercambio iónico, se proporciona 
energía eléctrica que permite mantener una diferencia de potencial entre los electrodos.  
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4.2.4. Aplicaciones de la EDMB 
La EDMB es un proceso que se presenta en multitud de aplicaciones en diferentes ámbitos 
de la industria química. Su origen data en el año 1986, cuando una industria de los aceros 
de Washington aplicó por primera vez la técnica estudiada para el proceso de decapado. En 
la actualidad, se utiliza para la recuperación de ácidos y bases que provienen de un 
concentrado de OI, procesos alimentarios como la fermentación del vino, en el control de su 
pH. [2,11] 
Las aplicaciones de la EDMB se suelen dividir en dos grandes grupos: el de tratamiento de 
residuos y recuperación de recursos; y el de procesos químicos.  
Dentro del primer grupo, se encuentran la recuperación de ácido fluorhídrico, sulfatos o 
nitratos, pero entre todas estas aplicaciones destaca la reducción del impacto al medio 
ambiente provocada por el rechazo de corrientes salinas residuales, derivadas de los 
procesos de tratamiento de agua de mar y residuales. [1,9] 
En el segundo grupo se incluyen todo tipo de aplicaciones dentro de la propia industria 
química. Entre estas aplicaciones destacan la producción de compuestos orgánicos como el 
ácido acético, ácido fórmico o el ácido salicílico, en los que se suele trabajar en un medio de 
agua-etanol para favorecer la solubilidad. Otras aplicaciones son la regeneración de resinas 
de intercambio iónico o el procesado de minerales. [10,12,13] 
Debido a la capacidad de la EDMB para producir productos de gran pureza, se está 
desarrollando esta técnica dentro de la industria de procesos alimenticios. Por ejemplo, se 
utiliza para separar las proteínas de la soja que permiten crear los compuestos proteínicos 
para deportistas o inhibir las enzimas que provocan un empeoramiento en el aspecto del 
zumo de manzana. También ayudan a ajustar el pH del vino y la desacidificación del zumo 
de arándanos. Por otro lado, estudios recientes han tratado la recuperación del ácido 
fumárico utilizado en el proceso de fermentación de muchos alimentos, al ser un buen 
regulador de la acidez. [2,6,14,15] 
A pesar de ser un proceso que ha dado buenos resultados y que garantiza un buen futuro, 
supone un gran coste su implementación y el precio de las membranas bipolares. Este 
hecho provoca la utilización de otras técnicas que pueden realizar, en mayor o menor 
medida, las funciones de la EDMB. Además, al ser una ciencia en desarrollo, existen 
deficiencias de rendimiento en estas membranas que suponen un periodo de vida útil 
reducido. Por otro lado, se espera que los estudios que se están realizando para mejorar la 
calidad del proceso, como la utilización de membranas de mayor selectividad o elevadas 
concentraciones de sales en la corriente de alimentación, contribuyan a un aumento de su 
uso. [2,7] 
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4.2.5. EDMB para la separación de una corriente salina 
Una de las aplicaciones principales de la configuración de EDMB consiste en la de 
tratamiento de aguas residuales salinas, obtenidas a partir de la OI, para reducir el impacto 
medioambiental. 
Estas corrientes, al ser vertidas directamente en mares o ríos, provocan una contaminación 
y modificación del medio, además de un desaprovecho de los recursos que poseen estas 
corrientes salinas. Por otro lado, si no se dispone de un gran abasto de agua cercano donde 
verter esas corrientes, se realizan otro tipo de tratamientos como evaporación o inyección 
del agua hacia las profundidades del suelo. Estas soluciones, generan más residuos que 
hay que tratar y son poco eficaces. [1] 
La EDMB se presenta como una de las soluciones más rentables de este problema, ya que 
reduce notablemente la concentración de la disolución salina y, además, permite producir 
ácidos y bases que pueden ser aprovechados en la industria química. 
En alguno de los estudios realizados hasta el momento, se trabaja para conocer la eficiencia 
del proceso de EDMB para diferentes tipos de sales. En éstos, los resultados se analizan 
observando la concentración adquirida por los ácidos y bases producidas y por el porcentaje 
de disolución salina diluida durante el proceso. [2,11] 
Habitualmente se trabaja con disoluciones salinas de NaCl, debido a su bajo coste y su 
elevada aparición en las corrientes residuales. En un ejemplo de estudio [16] se analizó una 
corriente de NaCl de 75 g·L-1 durante un proceso de 240 minutos en el que se manifestaba la 
alta eficiencia del proceso. Del mismo modo, en la actualidad se están desarrollando más 
estudios sobre el tratamiento de desalinización de una corriente en la que hay una mezcla de 
sales de diferentes cationes y aniones para poder estudiar la selectividad del proceso. [1,13] 
Del mismo modo, también se suele trabajar con NaCl que se suele utilizar como patrón de 
comparación al realizar una mezcla de sales, debido a que es una sal muy estudiada y se 
conoce su comportamiento en EDMB. Un ejemplo de estudio analizó una corriente con una 
mezcla de sales NaCl y KCl, en el que se mostraba la nula selectividad de una MIA selectiva 
a AMV para permitir el paso de los cationes Na+ y K+, tal y como se esperaba previamente. 
[17] 
 
4.3. Selectrodiálisis (SED) 
Existen diferentes procesos en la industria química que requieren la separación de iones en 
disolución. Un ejemplo de éstos es el tratamiento de aguas o los procesos de fermentación, 
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en los que se pretenden eliminar sales inorgánicas pero no las orgánicas, que son útiles 
para el proceso. Sin embargo, fraccionar los iones es un proceso muy costoso de conseguir, 
especialmente cuando éstos tienen la misma carga o el mismo tamaño. Diversos estudios 
han intentado conseguir un elevado grado de fraccionamiento a partir de técnicas como el 
intercambio iónico, la nanofiltración o la ED convencional. Se ha demostrado que estos 
procesos consiguen purificar y concentrar diferentes flujos de corriente, pero no garantizan 
un grado de separación elevado. [18] 
De este modo, se están desarrollando nuevas investigaciones que trabajan en una 
novedosa configuración de membranas para ED, conocida como selectrodiálisis (SED).  
 
4.3.1. Fundamento del proceso de selectrodiálisis 
El proceso de SED se basa en los mismos principios que la ED convencional, añadiendo 
una o más membranas selectivas entre las MIC y MIA estándar. De este modo, se permite 
la separación de los iones de la manera deseada.  
De la misma manera como se realizaba en ED, se aplica un potencial eléctrico en los 
electrodos para que los iones se desplacen hacia los mismos a través de las membranas de 
intercambio iónico.  
Habitualmente, se utiliza una membrana de intercambio aniónico selectiva a AMV, lo que 
permite la separación adecuada entre aniones monovalentes y polivalentes, tal y como se 
muestra en la figura 4.8. 
 
Figura 4.8. Disposición de membranas para SED 
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En la figura 4.8 se aprecia la distribución de membranas para el proceso de SED. En ella se 
muestra cómo se comportan los iones dentro de una unidad repetitiva de las que forman la 
celda electrolítica. 
Los aniones se desplazan hacia el ánodo a través de las MIA estándar y las MIA selectivas 
a AMV en función de su carga, determinando así su compartimento destino al cual acabarán 
al final del proceso. Esta distribución de membranas es la que permite la correcta 
separación de la mezcla de iones introducida, habitualmente en forma de sal. [18] 
A diferencia de la ED convencional o la EDMB, la configuración de SED solamente se puede 
realizar con una configuración de celda de tres compartimentos, que se muestran en la 
figura 4.9. 
 
Figura 4.9. Esquema de compartimentos para SED [18] 
 El compartimento de entrada es donde se introduce el flujo de corriente que contiene 
los iones a separar. Gracias a las membranas MIC y MIA entre las que se encuentra, 
se purifica y se diluye. 
 
 El compartimento de producto, que recibe inicialmente todos los aniones 
provenientes de la alimentación, del que se extrae una corriente de iones de carga 
polivalente, ya que no pueden desplazarse a través de la membrana MIA selectiva a 
AMV. Por lo general, la mayor parte del valor de la SED recae en la optimización de 
la pureza de la corriente que circula por este compartimento, debido al valor 
económico que tienen estos iones. 
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 El compartimento de salmuera, que recibe los aniones monovalentes que pueden 
atravesar la membrana MIA selectiva a AMV. 
Además, tal y como sucedía en ED y EDMB, existe una disolución que no forma parte de 
ningún compartimento, la cual tiene la función de evitar incrustaciones salinas en los 
electrodos, así como su mantenimiento. 
Por lo general, este proceso no es ideal, ya que la selectividad de las membranas no es la 
que se desearía. Como se ha comentado, iones de carga opuesta a veces se desplazan a 
través de las membranas que no deberían, motivo de un gradiente de concentración que 
provoca corrientes de difusión. A este caso debe añadirse que la idealidad de las 
membranas selectivas por el valor de la carga como es la MIA selectiva a AMV es muy 
inferior a las previamente mencionadas. [18,19] 
 
4.3.2. Aplicaciones de la selectrodiálisis 
Debido al reciente y continuo desarrollo de la configuración de SED, aún se desconoce su 
verdadero potencial y aplicaciones. Sin embargo, el motivo de su eficacia fraccionando 
mezclas de iones de diferente valor de carga, permite pensar en aplicaciones en las cuales 
se requiera la retención de un tipo de ion por su utilidad para un proceso y la eliminación de 
otro indeseado. 
Los primeros estudios se han centrado en la separación de corrientes salinas. Asimismo, se 
ha demostrado que la configuración de SED es muy eficiente para la separación de NaCl y 
Na2SO4 en agua, alcanzando valores de concentración de Na2SO4 más elevados en función 
del pH. Además, en estos análisis se determinó una gran eficiencia para concentrar el ion 
PO43-. A raíz de estas investigaciones, numerosos estudios se han centrado en la 
recuperación y concentración del PO43- de corrientes residuales, en las que se encuentran 
mezclados principalmente con Cl-. El PO43- es un elemento necesario en todo organismo 
vivo, así como en el uso industrial y agrícola. Sin embargo, no se puede sintetizar y no 
existe otro elemento que pueda sustituirle con la misma eficacia. [19–21] 
Con este motivo, se han desarrollado sistemas de tratamiento de agua que se basan en la 
precipitación y la cristalización de los mismos, a través de un reactor de estruvita. El gran 
inconveniente de este proceso es la necesidad de un alto pH para concentraciones iniciales 
bajas, hecho que encarece el sistema hasta el punto de no ser rentable. Es en este punto 
donde el proceso de SED se tiene en cuenta, como pretratamiento de concentración selectiva 
del ion PO43-de un corriente residual para posteriormente ser tratado en el reactor de estruvita, 
obteniendo un rendimiento mucho más elevado. En la figura 4.10 se muestra el esquema del 
desplazamiento de iones en el proceso de SED para este caso. [21] 
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Figura 4.10. Configuración de celda de SED y desplazamiento de iones para separación de 
PO43- y Cl- [21] 
Tal y como muestra la figura 4.10, se aprecia la separación de los iones PO43- y Cl-, 
migrando los primeros hacia el compartimento de producto y los segundos al de salmuera. 
La columnas de color verde representan las MIA estándar, mientras que las columnas de 
color rojo representan las MIA selectivas a AMV. Por otro lado las columnas de color azul 
representan las MIC. 
A partir de estos trabajos, se conocen estudios en desarrollo que tienen como objetivo 
determinar la eficiencia de este proceso para fraccionar diferentes tipos de iones, mediante 
otro tipo de membranas selectivas. Entre otros, se busca fraccionar iones orgánicos de los 
inorgánicos, así como la separación de proteínas a partir de diferentes tamaños, 
hidrofilicidad u otras propiedades. [19] 
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4.4. Comparativa entre los diferentes métodos (ED, EDMB, 
SED) 
A continuación, en la tabla 4.1 se muestra un resumen que recoge las ventajas e 
inconvenientes principales del uso de cada uno de los procesos detallados. 
 
 Ventajas Inconvenientes 
ED 
 Proceso eficiente para 
concentrar corrientes salinas 
de alta concentración de 
forma básica y económica. 
 Generación de gases O2 y H2 en la 
disociación de moléculas de agua. 
 Poca (o nula) versatilidad. 
EDMB 
 Altas concentraciones de 
ácidos y bases obtenidas, 
gracias a la velocidad de 
disociación que permiten las 
membranas bipolares. 
 Posibilidad de trabajar a 
elevada intensidad. 
 Poco desarrollo de las membranas 
bipolares que supone un elevado 
coste de las mismas y una 
estabilidad baja. 
SED 
 Mayor eficiencia en la 
separación de iones 
(monovalentes/divalentes) 
para su concentración. 
 No existe la posibilidad de obtener 
ácidos y bases. 
Tabla 4.1. Comparativa de los diferentes métodos 
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5. Metodología experimental 
En los siguientes subapartados se detalla la metodología experimental utilizada para el 
trabajo. Inicialmente, se da a conocer una descripción de las unidades utilizadas para el 
proceso de ED. Así mismo, se clasificarán los experimentos realizados y se describe cual es 
el procedimiento que se ha seguido durante los mismos. Finalmente, se explican las 
técnicas utilizadas para poder analizar las muestras y obtener los resultados de los 
experimentos. 
 
5.1. Módulo de electrodiálisis 
El módulo de ED utilizado consiste en un sistema de elementos que son: la celda de ED, en 
la cual se encuentran las membranas de intercambio iónico y unas unidades de bombeo, 
conjuntamente con los tanques que contienen las disoluciones. Además, para aplicar la 
corriente eléctrica necesaria, se utiliza una fuente de tensión. 
La celda de electrodiálisis utilizada en el laboratorio es la PCCell ED 64-4, apta para todos 
los procesos previamente explicados. Es una celda que tiene la posibilidad de ser utilizada 
con dos o tres compartimentos. Para realizar los experimentos con configuración de EDMB 
y SED, se utiliza la modalidad de tres compartimentos. En la figura 5.1 se muestra una 
fotografía de la celda. 
 
Figura 5.1. Celda de electrodiálisis 
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La unidad de ED consiste en una cámara anódica y catódica, separadas por el conjunto de 
MIA y MIC alternadas y diferentes para cada tipo de experimento.  
En las cámaras anódicas y catódicas se encuentran los electrodos a través de los cuales se 
aplica la tensión que permite el proceso de ED. En la figura 5.2 se muestra un esquema de 
los elementos que constituyen la cámara anódica.  
 
Figura 5.2. Esquema del ánodo [22] 
Entre ellos se destacan las entradas y salidas de los diferentes compartimentos que tiene la 
unidad y por las cuales se hacen circular las disoluciones, que se distribuirán de manera 
ordenada por el conjunto de membranas. 
Del mismo modo, en la figura 5.3 se muestra una fotografía real del mismo. 
 
Figura 5.3. Ánodo 
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Internamente, la celda de ED se divide en diferentes compartimentos, por los cuales circulan 
las disoluciones a tratar. Para los casos en los que se utiliza la configuración de EDMB estos 
compartimentos son los de ácido y base a concentrar, y el de la alimentación inicial que se 
diluye. Por otro lado, para el caso de configuración de SED, esos compartimentos son los 
del producto, salmuera y alimentación. Además, se incluye la corriente de limpieza de 
electrodos, que no figura dentro de ninguno de los compartimentos encargados del proceso 
de ED, pero es común en todos los experimentos. En la figura 5.4 se puede apreciar un 
esquema de los compartimentos que hay en EDMB, así como los iones que se desplazan 
en cada uno de ellos. 
 
Figura 5.4. Configuración de celda para EDMB de tres compartimentos [22] 
Al tratarse de un estudio en el que se trabaja en modo batch, el proceso se realiza 
totalmente en continuo, ya que las disoluciones se encuentran en el módulo durante la 
totalidad del experimento. Éstas, son recirculadas a través de la celda y depositadas 
temporalmente en unos tanques para volver a ser circuladas de nuevo hasta conseguir el 
estado estacionario. En la figura 5.5 se muestra uno de estos tanques. Para realizar estas 
circulaciones, se utilizan tubos de polietileno.  
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Figura 5.5. Depósito para disolución del módulo 
Para poder suministrar el flujo volumétrico del tanque a la celda de ED, se utilizan unas 
unidades de bombeo. Para el caso del electrodo, el caudal de disolución utilizada es de 150 
L/h, mientras que para los otros tres flujos los caudales son inferiores y se sitúan alrededor 
de los 15 L/h aproximadamente. Las bombas utilizadas disponen de un caudalímetro para 
verificar que el caudal que está circulando es el adecuado. 
Para resumir el circuito que recorre cada disolución a través de la celda, en la figura 5.6 se 
muestra un esquema de este circuito.  
 
Figura 5.6. Esquema del circuito de alimentación para una corriente 
4 
3 2 1 
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En el depósito (1) se encuentra la disolución en cuestión en su fase inicial. A través de las 
bombas (2), cada circuito se impulsa hacia la celda de EDMB pasando previamente por un 
filtro de 5 µm (3). Tras el proceso, la disolución circula a través de un conductímetro (4) que 
muestra el valor de la conductividad en el software de control. Finalmente, se recircula al 
depósito (1) de nuevo, para que la mezcla se homogenice. Por otro lado, en el caso de la 
corriente de sal o alimentación, se le añade un medidor de pH después de la salida de la 
celda.  
Para la recogida de muestras a analizar y para vaciar los depósitos, cada uno de éstos 
dispone de una válvula.  
Para identificar cada circuito, se utiliza un código de números y colores que representa cada 
uno de ellos. De este modo, se puede reconocer con facilidad cual es el interruptor que 
corresponde a cada una de las bombas, en que depósito se encuentra cada disolución y 
facilita la lectura de los valores que se representan en el software de control. Para la 
disolución de limpieza de los electrodos, se utiliza el color amarillo y corresponde al 
interruptor número 1. A los circuitos de base o salmuera les corresponde el color azul y el 
número 2. La disolución de alimentación circula por el circuito verde y número 3. Finalmente, 
el color rojo y número 4 se utiliza para el circuito de ácido o producto. 
La tensión necesaria para hacer funcionar el proceso de ED en el módulo, se aplica 
mediante una fuente de corriente Manson HCS-3202, que se muestra en la figura 5.7.  
 
Figura 5.7. Fuente de tensión Manson HCS-3202 
Para poder tener un control constante del proceso realizado en la el módulo de ED, PCCell 
suministró conjuntamente con todos los elementos previamente descritos una computadora 
con el software PCCell frontend. Este software proporciona un registro constante de los 
valores de temperatura, conductividad, potencial e intensidad aplicados en el tiempo. 
También registra el pH de la corriente 3 (Alimentación) a la salida de la celda de ED.  
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Principalmente, el programa se divide en tres ventanas de gran importancia. En la figura 5.8 
se muestra la ventana que esquematiza el módulo de ED. En esta ventana se puede 
comprobar y controlar el estado de las bombas y potencial aplicado. 
 
Figura 5.8. Ventana del software de control del módulo [23] 
La segunda ventana principal es la ventana de menú. En ella se visualizan los valores de 
los diferentes parámetros previamente detallados que proporcionan los sensores 
correspondientes durante la experimentación. La figura 5.9 muestra esta ventana. 
 
Figura 5.9. Ventana del software del menú principal del módulo [23] 
La tercera y última ventana recoge los diferentes parámetros y los ordena en el tiempo, 
proporcionando una serie de gráficos como la temperatura, conductividad y potencial 
aplicado en función del tiempo, siendo de gran utilidad para comprobar que el experimento 
está teniendo los resultados que esperamos. La figura 5.10 muestra esta ventana. 
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Figura 5.10. Ventana del software de los gráficos [23] 
Por último, la figura 5.11 muestra el módulo de ED con la unidad software de control en su 
totalidad en mitad de uno de los experimentos. 
 
Figura 5.11. Fotografía general del módulo 
5.2. Membranas utilizadas en los experimentos 
Durante los experimentos que se han realizado en este estudio, se han utilizado una serie 
de membranas diferentes. Inicialmente, se trata la disposición de las membranas, en 
términos generales, en el interior de la celda de ED. 
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Las membranas utilizadas tienen unas dimensiones concretas para poder ser introducidas 
en la celda de ED disponible. Éstas tienen una superficie activa de 64 cm2. En la figura 5.12 
se observan las dimensiones de la membrana. 
 
Figura 5.12. Dimensiones de la membrana PCCell ED 64-04 [22] 
Las membranas están colocadas en el orden adecuado entre los dos electrodos. El orden 
de colocación de las mismas corresponde al interesado para realizar el experimento. En la 
figura 5.13 se muestra una celda de EDMB abierta y las distintas membranas que se 
encuentran en su interior. 
 
 
Figura 5.13. Celda abierta y las membranas de su interior 
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Como se ha indicado previamente, cada membrana está separada por un material plástico, 
habitualmente polietileno, en forma de malla, que se conoce como spacer. Los spacers 
proporcionan los canales de flujo a través de los cuales fluyen las disoluciones, además de 
actuar como protectores de las membranas. Principalmente son los encargados de separar 
cada compartimento para evitar las fugas de una corriente acuosa hacia otra. En la figura 
5.14 se muestra uno de estos spacers. 
 
Figura 5.14. Separador de membranas en la celda 
Respecto a las diferentes membranas de intercambio iónico utilizadas en los experimentos, 
la tabla 5.1 muestra una clasificación de las mismas, una breve descripción de sus 
particularidades y unas fotografías reales.  
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5.3. Procedimiento experimental 
5.3.1. Planificación de experimentos 
Para llevar a término el procedimiento experimental, hay que realizar una correcta 
planificación de los experimentos. Debido a que en este estudio se analizan dos métodos 
diferentes, hay que detallar la planificación de cada uno de estos. En ambos métodos se 
utiliza una solución sintética para simular un caso real con una concentración inicial de sal 
de 26 mM de SO42- y 62,8 mM de Cl-. 
En el caso de EDMB se quieren analizar diferentes configuraciones de membrana para 
estudiar cual es más eficiente en términos de desalinización, así como la influencia que 
puede tener el tipo de ácido utilizado y su concentración en la eficiencia del proceso 
realizado.  
Las configuraciones de membrana son similares, intercambiando solamente la membrana 
aniónica por las detalladas en el apartado anterior para así estudiar el movimiento de los 
aniones en las diferentes condiciones. La membrana catiónica que se utiliza es una MIC 
estándar. 
Respecto a los ácidos iniciales, se utilizan disoluciones con H2SO4 y HCl de concentraciones 
iniciales variables debido a que son los que se forman al unir los aniones provenientes de la 
sal con los protones obtenidos a partir de la disociación de moléculas de agua en la 
membrana bipolar. 
El resto de condiciones se mantienen constantes en todos los experimentos. 
o Tensión máxima: 9 V 
o Intensidad constante: 1,1 A. 
o Concentración corriente de limpieza de electrodos: 0,42 M Na2SO4. 
o Concentración inicial base: 50 mM NaOH. 
o Concentración inicial sal: 26 mM de SO42- y 62,8 mM de Cl-. 
En la tabla 5.2 se detallan los diferentes experimentos y las condiciones que varían. 
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Experimento Membrana aniónica 
Concentración 
inicial de ácido 
1.1 Estándar HCl 50 mM 
1.2 Estándar H2SO4 50 mM 
1.3 Estándar 
HCl 25 mM 
H2SO4 25 mM 
2.1 Selectiva ácidos monopróticos (AMP) HCl 50 mM 
2.2 Selectiva AMP H2SO4 50 mM 
2.3 Selectiva AMP 
HCl 25 mM 
H2SO4 25 mM 
3.1 Selectiva aniones monovalentes (AMV) HCl 50 mM 
3.2 Selectiva AMV H2SO4 50 mM 
3.3 Selectiva AMV 
HCl 25 mM 
H2SO4 25 mM 
Tabla 5.2. Resumen de experimentos realizados con configuración de EDMB 
En el caso de SED, se estudia que influencia puede tener la concentración inicial de la 
corriente de producto. Se supone que en ese compartimento los iones SO42- se han de 
retener mientras que los iones Cl- han de desplazarse hacia el compartimento de salmuera. 
Por lo tanto, el resto de condiciones se mantienen constantes. 
o Tensión máxima: 9 V 
o Intensidad constante: 1,1 A. 
o Concentración corriente de limpieza de electrodos: 0,42 M Na2SO4. 
o Concentración inicial salmuera: 31mM Cl-. 
o Concentración inicial alimentación: 26 mM de SO42- y 62,8 mM de Cl-. 
En la tabla 5.3 se detallan los diferentes experimentos y las condiciones que varían para el 
caso de SED. 
 
Experimento Configuración experimento 
Concentración inicial 
de producto 
S1 SED Cl- 31 mM 
S2 SED SO42- 13 mM 
S3 SED 
Cl- 15 mM  
SO42- 6 mM 
Tabla 5.3. Resumen de experimentos realizados con configuración de SED 
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5.3.2. Puesta en marcha 
La preparación de los experimentos requiere una serie de operaciones a realizar en el 
laboratorio y en el módulo de ED.  
Inicialmente, se han de preparar las cuatro disoluciones iniciales a depositar en cada tanque 
y que suponen cada una de las corrientes identificadas previamente. Por lo tanto, se prepara 
una disolución para la limpieza de electrolitos (1), una disolución para la base a concentrar 
en EDMB o salmuera en SED (2), una disolución de alimentación inicial (3) y, finalmente, 
una disolución para el ácido a concentrar en EDMB o producto en SED (4). 
Las disoluciones de electrolito y sal de alimentación son constantes para todos los 
experimentos con configuración de EDMB y SED. La concentración de la disolución de 
electrolito es de 0,42 M de Na2SO4 mientras que la disolución de sal contiene 26 mM de 
SO42- y 62,8 mM de Cl-. Estas disoluciones se preparan con NaCl y Na2SO4  sintética del 
laboratorio, pesando las cantidades necesarias en una balanza electrónica gracias a una 
espátula y un vidrio de reloj. La masa pesada se disuelve en 1L de agua desionizada en un 
matraz aforado de un litro de volumen. Si es necesario, se realiza una agitación previa a 
temperatura elevada, de aproximadamente 70 ºC, para facilitar la disolución en un vaso de 
precipitados mediante un imán y un agitador magnético. 
Por otro lado, al trabajar con configuración de EDMB se requieren de las disoluciones 
iniciales de ácido y base a concentrar. La disolución de la base tiene la misma concentración 
para todos los experimentos, siendo una disolución de NaOH 50mM Sin embargo, para las 
disoluciones de ácido se utiliza H2SO4 50 mM, HCl 50 mM o una mezcla de los mismos a 25 
mM según el experimento a realizar. Estas disoluciones se preparan diluyendo una 
disolución de concentración mayor previamente preparada, utilizando una pipeta de 25 o 50 
mL según el caso. Se diluyen en matraces aforados de 1 L y se enrasarán con agua 
desionizada. 
En el caso de los experimentos de SED, al tratarse las corrientes de producto y salmuera de 
disoluciones salinas, se preparan como las explicadas previamente añadiendo las 
cantidades adecuadas de cada sal sintética. 
Una vez elaboradas las disoluciones iniciales, se procede a preparar el módulo para el 
experimento. En primer lugar, si el módulo se encuentra sin uso durante un periodo de 
tiempo elevado, de aproximadamente una semana o más, la celda está llena de una 
disolución de NaCl al 15% que ayuda a la conservación de las membranas. Se realiza una 
limpieza llenando los depósitos con agua desionizada y permitiendo su circulación durante 
aproximadamente diez minutos.  
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Para ello, se conecta el módulo al ordenador mediante una conexión USB, se inicia el 
software PCCell frontend que se encuentra instalado en la misma y se enciende el módulo 
posicionando el interruptor principal en ON. Es importante que el interruptor de emergencia 
no esté presionado. Posteriormente, en el software, se accede al menú de control del 
módulo donde se permite activar las bombas y configurar la tensión eléctrica aplicada. Para 
la limpieza de la celda, no hay que aplicar corriente eléctrica ya que en contacto con una 
corriente de agua desionizada se pueden dañar las membranas. La conexión de las bombas 
se ha de realizar una a una para poder controlar que el flujo es el adecuado. Además, se ha 
de observar que no aparezcan burbujas de aire en los conductos. 
La limpieza de la celda se considera realizada una cuando se aprecia un descenso de la 
conductividad registrada, con un valor por debajo de los 3 µS/cm. 
Posteriormente, se vacían los depósitos abriendo las válvulas y desechando el contenido de 
agua que contienen en su interior. Se rellenan los mismos con las disoluciones iniciales 
previamente preparadas en los tanques correspondientes. Finalmente se verifica que las 
conexiones estén correctamente conectadas. 
 
5.3.3. Realización del experimento 
Una vez preparado el módulo de ED para el experimento, se accionan las bombas desde el 
menú de control del software y se aplica la carga eléctrica. Para todos los experimentos se 
trabaja a intensidad constante de valor 1,1 A, que corresponde a una densidad de corriente 
de 0,17 kA/m2. Del mismo modo, se introduce el valor de la tensión máxima de 9 V, la cual 
no se puede exceder. 
A partir de este momento comienza el proceso que se está produciendo, sea mediante la 
configuración EDMB o SED, según el experimento. Se esperan unos minutos para que los 
valores de lectura de los sensores se estabilicen y se toma una muestra de cada tanque, 
considerándose ésta la muestra inicial, mediante la apertura de la válvula correspondiente. 
La extracción será de 50 mL que se introducirán en un bote de plástico bien identificado. Del 
mismo modo, se extraen muestras aproximadamente cada 8-10 minutos y se anota en cada 
una de estas extracciones los diferentes parámetros que registra el ordenador: tiempo de 
extracción, temperatura y conductividad de cada corriente, intensidad, tensión y pH de la 
corriente de alimentación. Además, se anotan los valores de volumen de los depósitos, 
caudal y presión.  
Cuando el valor de la conductividad de la corriente de sal se aproxima a 2 µS/cm, se da por 
terminado el experimento. En este momento, se apaga la alimentación de tensión y las 
bombas y se procede a realizar la limpieza del módulo. 
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Debido a que la duración del experimento es de aproximadamente 1 hora, se obtendrán 
unas 6 muestras por corriente y experimento en el caso de EDMB, llegando a un total de 24 
muestras, y 7 muestras en el caso de SED, que suponen un total de 28 muestras.  
 
5.3.4. Limpieza del módulo 
Una vez acabado el experimento, se procede a limpiar el módulo utilizando el mismo 
proceso con el que se realizó la preparación del módulo.  
Con la celda desconectada, se vacían los depósitos y se desechan las disoluciones 
restantes. Las disoluciones de ácidos y bases se han de vaciar en unos tanques concretos, 
destinados a eliminar de manera adecuada este tipo de soluciones. El resto de disoluciones, 
al contener sales, se pueden desechar directamente al desagüe. 
Posteriormente, y del mismo modo que en la preparación del módulo, se vuelven a llenar los 
depósitos con agua desionizada y se activan las bombas mediante el software PCCell 
frontend sin alimentación eléctrica. Se hace circular por la celda hasta que se estabilice el 
valor de conductividad para cada corriente. Debido a las concentraciones que se llegan a 
alcanzar durante los experimentos, habitualmente es necesario repetir este proceso 3 o 4 
veces, hasta llegar a una conductividad inferior a 3 µS/cm. Una vez limpia, se desconecta el 
ordenador del módulo y se apaga.  
En este punto, el proceso varía si se va a volver a utilizar el módulo en los siguientes días o 
si se va a dejar sin uso durante una semana como mínimo.  
En el caso de quedarse el módulo en desuso, se han de vaciar todos los depósitos, 
desconectar los conductos de la celda y vaciar totalmente el agua que quede en su interior, 
utilizando una jeringuilla que ayude a su extracción. Además, hay que llenarla de disolución 
de NaCl 15% en masa introduciéndola con una pipeta Pasteur por todos los orificios, para 
ayudar a la conservación de las membranas. Además, se han de tapar todos los orificios y 
depósitos para evitar que se ensucien. 
Si se va a volver a utilizar, no hace falta realizar todo este proceso y se deben mantener los 
depósitos llenos de agua desionizada, ya que las membranas no se pueden secar. Del 
mismo modo, no hace falta abrir la celda, extraer los conductos ni tapar los depósitos. 
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5.3.5. Mantenimiento y consideraciones del módulo 
Además de los pasos a seguir en cada experimento, para garantizar un adecuado 
funcionamiento del módulo, se recomienda seguir una serie de actuaciones de 
mantenimiento preventivo. 
Respecto a la corriente aportada a la celda, el voltaje no debe superar en ningún caso los 9 
V y la intensidad los 5 A. Por otro lado, las temperaturas de trabajo, fácilmente medibles 
gracias a los sensores que incorpora el módulo y que se pueden leer en la ventana de menú 
del software, no deben pasar de los 40ºC ya que pueden dañar a las membranas. Además, 
la presión no debe superar los 0,5 bares. Se puede ver la presión en un manómetro como el 
de la figura 5.15. 
 
Figura 5.15. Manómetro del módulo de ED 
Hay que mantener las membranas que no se están utilizando en una disolución de NaCl al 
15% en masa para ayudar a su conservación. Así mismo también es recomendable tapar los 
depósitos mientras el módulo no esté en funcionamiento, para evitar la entrada de suciedad. 
Es necesario realizar un mantenimiento preventivo con los filtros, retirándolos 
periódicamente para limpiarlos con HNO3 durante un día. Debido a los restos de este 
reactivo, es necesario pasar abundante agua antes de volver a colocarlos en el módulo. En 
la figura 5.16 se muestra un filtro antes y después de limpiarlo con HNO3. 
  
Figura 5.16. Filtro de entrada antes y después de su limpieza 
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Por último, hay que limpiar los conductos interiores de la celda por incrustaciones en las 
membranas. Para poder identificarlo correctamente, se aprecia una zona especialmente 
sucia en el extremo de los spacers, tal y como muestra la figura 5.17. En el caso de ser 
necesaria su limpieza, se hace circular un disolvente por la celda, como acetona. 
 
Figura 5.17. Posición habitual de la formación de depósito de polvo en membranas 
 
5.4. Procedimiento de análisis de las muestras 
Una vez realizado el experimento, las muestras obtenidas del módulo se analizan con dos 
métodos diferentes. 
En primer lugar, se mide la conductividad de las muestras para calcular la concentración 
mediante unas tablas que correlacionan la conductividad con la concentración de los 
diferentes iones. La conductividad se mide con unos electrodos de conductividad que se 
encuentran en el interior del módulo. 
En segundo lugar, las muestras se analizan mediante cromatografía iónica (CI). Para 
realizar este tipo de análisis es necesario diluir las muestras para que sean aptas para el 
cromatógrafo, el cual proporciona la concentración de las mismas. 
El primer método es orientativo. Permite realizar un seguimiento de que el experimento se 
está realizando correctamente, ya que se aprecia si las concentraciones tienen la tendencia 
que se considera adecuada para el experimento. Por este motivo, se toman los datos de las 
concentraciones proporcionadas por la CI. 
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5.4.1. Determinación de la concentración por conductimetría 
La conductimetría es un método analítico que permite medir la conductividad de una 
disolución. La conductividad depende de la carga iónica de poseen las sales o los iones en 
disolución, y determina cómo se transporta la carga eléctrica a través del sistema.  
La conductividad se expresa como la inversa de la resistencia eléctrica, y se mide en Ω-1·m-1 
o Siemens·m-1 (S). Esta expresión viene definida a partir de la ley de Ohm y de la ecuación 
del campo eléctrico, definiendo la conductividad como la propiedad que mide la facilidad con 
la que las cargas se transportan gracias al campo eléctrico. En el caso de estudio, al ser un 
conductor iónico, la carga son los cationes y aniones que se desplazan hacia el cátodo y 
ánodo, respectivamente.[24] 
La medición de la conductividad en los experimentos se realiza automáticamente en línea 
mediante conductímetros instalados en los circuitos del módulo. Para circuitos de corrientes 
puras los valores de conductividad se pueden transformar en valores de concentración 
utilizando las fórmulas descritas en las ecuaciones 5.1 – 5.5 [25] 
Na2SO4 % masa = 0,0011·c2 + 0,06363·c + 0,1834 Ec. 5.1 
NaCl % masa = 0,0003·c2 + 0,031·c + 0,5594 Ec. 5.2 
HCl % masa = 5 · 10-6·c2 + 0,0098·c − 0,0476 Ec. 5.3 
H2SO4 % masa = 2 · 10-5·c2 + 0,0203·c - 0,0032 Ec. 5.4 
NaOH % masa = 3 · 10-5·c2 + 0,019·c + 0,0159 Ec. 5.5 
 
Donde c es el valor de conductividad eléctrica medida en mS y el % en masa representa la 
cantidad de electrolito relativa en la disolución. 
La conductividad no depende de la concentración de un ion en concreto, sino que es la 
suma de la contribución de todos los iones en disolución la que determina su valor. Este 
hecho es el que dificulta conocer la concentración real de los iones en disolución, por lo que 
los valores de conductividad eléctrica se utilizan como un parámetro de control del avance 
de los procesos de concentración y separación en la celda electrolítica. 
 
5.4.2. Determinación de la concentración por cromatografía iónica 
La CI es una técnica de separación que permite el análisis de disoluciones complejas 
mediante la separación de los iones de la muestra. Esta separación se produce en dos 
fases bien definidas: la fase estacionaria y la fase móvil.  
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El objetivo de la fase estacionaria es el de retrasar el paso de los componentes. Debido a 
las diferentes velocidades que tienen los componentes que constituyen la muestra, 
acentuada gracias a las características de la fase donde se encuentra, éstos se pueden 
separar en el tiempo. Por lo tanto, cada componente tiene un tiempo de paso característico, 
conocido como tiempo de retención. Para garantizar una correcta separación de la muestra, 
el tiempo de retención del analito ha de ser sustancialmente diferente al tiempo de retención 
del resto de componentes de la muestra. Por ejemplo, un ion monovalente se retiene menos 
tiempo en la fase estacionaria que un ion trivalente. [26,27]  
 En la figura 5.18 se muestra el ejemplo de un cromatograma.[27] 
 
Figura 5.18. Cromatograma [26] 
En la figura 5.18 se muestra un ejemplo de cromatograma con los diferentes picos obtenidos 
a partir de cada analito. Mediante la altura del pico y la base, se calcula el área del pico. A 
partir del área, se obtiene la concentración de los iones. [27] En el caso que atañe este 
estudio, se analizan las muestras con una columna aniónica y una columna catiónica. 
En el laboratorio se utilizan dos cromatógrafos iónicos (DIONEX, ICS 1000-1100) y un 
muestreador automático para analizar las muestras obtenidas del módulo. En la figura 5.19 
se muestra una fotografía del mismo. 
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Figura 5.19. Cromatógrafo iónico DIONEX ICS 1000-1100 
La concentración máxima recomendada para este tipo de aplicación es de 300 ppm para 
cada uno de los iones, por lo que hay que diluir todas las muestras antes de analizarlas. A 
partir de los valores orientativos que se obtienen de la conductimetría, se puede calcular el 
coeficiente de dilución adecuado para cada muestra. Es aconsejable que las muestras de 
una misma tipología tengan el mismo factor de dilución. Las diluciones se preparan 
mediante matraces aforados de 50 mL y una micropipeta, y se enrasan con agua 
desionizada. No se admiten diluciones de un factor superior a 50. Por lo tanto, en los casos 
que sea necesaria una dilución más elevada, como en las muestras obtenidas de la limpieza 
de los electrodos, se realiza en dos etapas. 
La separación cromatográfica se realiza utilizando apropiados eluyentes aniónicos y 
catiónicos. Como eluyente catiónico, se prepara una disolución con 3,9 mL de ácido meta-
sulfónico y se enrasa en agua Milli-Q hasta 2 L. Para el eluyente aniónico, se diluyen 0,954 
g de carbonato sódico (Na2CO3) y 0,134 g de bicarbonato sódico (NaHCO3) y 
posteriormente se enrasan con agua Milli-Q hasta 2 L. 
Finalmente, las muestras se filtran para poder ser analizadas. Para ello, se utiliza una jeringa 
y un filtro de 20 μm. Se añaden dos blancos cada vez que se cambia de tipo de muestra 
para poder limpiar correctamente el detector y que no afecte al resultado del análisis. Los 
blancos se preparan con agua Milli-Q filtrada de la misma manera. Una vez preparados, se 
introducen en el muestreador automático en el orden establecido por la secuencia.  
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5.5. Estimación del consumo energético, rendimiento farádico 
y selectividad 
La eficiencia de los procesos de separación y concentración se evalúa utilizando los 
siguientes parámetros: Consumo energético, rendimiento farádico y selectividad. 
 
5.5.1. Consumo energético 
El consumo energético se puede calcular a partir de la ecuación 5.7.  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 (𝐶𝐸) =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
 Ec. 5.7 
Donde el consumo energético se expresa en kWh/kg de producto, obteniéndose la energía 
aportada a partir de la ley de Joule: 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎 =  
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
1000
 Ec. 5.8 
Donde la intensidad se expresa en A, el potencial en V y el tiempo en horas. 
En términos de criterios, el consumo energético tiende a aumentar su valor en el tiempo, 
debido a que la cantidad de producto obtenido es más elevada en los instantes iniciales del 
experimento, teniendo en cuenta que la energía aportada se considera constante. 
 
5.5.2. Rendimiento farádico 
El rendimiento farádico, es un parámetro importante para valorar el proceso en términos 
económicos. Proporciona una relación entre la migración real de iones a través de las 
membranas y la migración teórica al aplicar la corriente eléctrica [28]. Se puede calcular como: 
𝐼𝑒 =  
96500 ∗ (𝑉𝑡 ∗ 𝐶𝑡 − 𝑉𝑖 ∗ 𝐶𝑖)
𝐼𝑑 ∗ 𝑠 ∗ 𝑡 ∗ 𝑛
 Ec.5.9 [28] 
Donde Ie es el rendimiento farádico; Vt (L) y Ct (M) el volumen y concentración de base 
(debido a que es el producto de mayor valor) en el tiempo; Vi (L) y Ci (M) el volumen y 
concentración de base inicial. Id es la densidad de corriente (A/m2); S la superficie efectiva 
de la membrana (64 cm2) en el caso de las membranas con las que se trabaja; t el tiempo 
de duración del experimento (segundos) y n el número de unidades repetitivas en la celda 
de ED, 3 en el caso de estudio. 
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El rendimiento farádico tiende a descender su valor en el tiempo por el mismo motivo por el 
cual el consumo aumenta, una reducción del producto acabado a medida que avanza el 
experimento. 
 
5.5.3. Selectividad  
Debido al objetivo de separación que conlleva este trabajo, este parámetro es 
especialmente importante y será uno de los criterios que conlleven más peso a la hora de 
tomar una decisión al comparar los diferentes métodos. Se calcula mediante la ecuación 
5.10: 
𝑆𝑎 =
(𝐶𝑎𝑡 − 𝐶𝑎𝑜)
(𝐶𝑎𝑡 − 𝐶𝑎𝑜) + (𝐶𝑏𝑡 − 𝐶𝑏𝑜)
· 100 Ec. 5.10 
Siendo “a” y “b” los dos iones entre los cuales se quiere estudiar la selectividad. Donde Cao 
(M) y Cbo (M) son los valores de concentración inicial para cada ion, y Cat (M) y Cbt (M) son 
los valores de la concentración en instante en el que se quiere calcular la selectividad. El 
valor de selectividad está comprendido entre 0 y 100. Un valor cercano a 100 es provocado 
por una alta retención del ion “b” en el lado diluido, hecho que conlleva a una alta 
selectividad del ion ”a”. Para un valor cercano a 0 sucede el caso inverso, reteniéndose el 
ion ”a”. [29]  
Esta ecuación, válida en cualquier caso, se utiliza para los experimentos en EDMB para la 
corriente de ácido, ya que es el compartimento donde residirán los iones al final del 
experimento. Como en el caso de SED los iones se posicionan en dos corrientes 
consecutivas, la selectividad se calcula mediante los porcentajes de iones que residen en 
cada corriente de producto y salmuera, obteniéndose la pureza de cada ion.  
Gracias al valor de la selectividad, se puede comprobar la eficiencia de las membranas 
aniónicas selectivas que se utilizan en los experimentos, del mismo modo que se 
comprueba que la separación se hace correctamente. 
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6. Análisis de resultados 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en los experimentos trabajando con la 
configuración de EDMB y SED, así como una discusión de los valores obtenidos. 
En los experimentos se ha mantenido una concentración inicial constante de la corriente de 
base de 50 mM de NaOH, en el caso de los experimentos de EDMB; o salmuera de 31 mM de 
Cl- para los experimentos de SED. Del mismo modo, la concentración inicial de la corriente de 
alimentación también se mantiene constante, a un valor 26 mM de SO42- y 62,8 mM de Cl-, así 
como la corriente de limpieza de los electrodos, de concentración 0,42 M de Na2SO4. Debido a 
esta planificación, los experimentos se compararán entre si según las condiciones que varíen. 
Es decir, se comparan según la configuración de las membranas o la MIA utilizada, en el caso 
de EDMB, y según la concentración inicial de ácido o producto utilizada. 
Durante la realización de los experimentos se ha aplicado una densidad de corriente de 0,17 
kA/m2 y una tensión máxima de 9 V.  
Durante el transcurso de los experimentos se realiza un análisis cualitativo de la 
conductividad. En la figura 6.1 se muestra un gráfico obtenido de los valores de 
conductividad de un experimento trabajando con la configuración de EDMB. 
 
Figura 6.1. Variación de la conductividad en función del tiempo para EDMB 
Como se puede apreciar en la figura 6.1, las corrientes de ácido y base, representadas en 
rojo y azul, respectivamente, aumentan su valor de conductividad en el tiempo. Este 
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incremento de la conductividad orienta respecto al comportamiento de ambas corrientes, 
que están concentrando sus componentes. Por otro lado, en la corriente de la sal, 
representada en verde, se aprecia un descenso del valor de la conductividad debido a una 
dilución de la sal. Finalmente, se puede apreciar que el valor de la conductividad de la 
corriente de limpieza de los electrodos, representada en amarillo, se mantiene constante. Es 
decir, no hay transporte hacia otro compartimento de manera no esperada. En la figura 6.2 
se corroboran estas aproximaciones a partir de las concentraciones de cada uno de los 
iones presentes en las diferentes corrientes mediante los análisis realizados con CI. 
 
Figura 6.2. Evolución de la concentración para las diferentes corrientes en EDMB analizadas 
por CI: a) Electrodos; b) Base; c) Sal; d) Ácido. 
En la figura 6.2 (a – d) se muestran los gráficos de la evolución de las concentraciones de 
las sales, bases o ácidos que componen las diferentes corrientes en un experimento de 
EDMB. Tal y como se aprecia en las figuras 6.2 (a – d), la tendencia de cada uno de ellos es 
la misma que la de la figura 6.1. En este caso, el valor de las concentraciones obtenido por 
CI es más real que el que se obtiene a partir de la conductividad. 
A continuación, se pasa a comparar los resultados de los experimentos según los criterios 
definidos, detallados en cada subapartado. Inicialmente se comparan los experimentos con 
la celda trabajando en configuración de EDMB según las condiciones variantes y, 
posteriormente, los experimentos en los que la celda trabaja en configuración de SED. 
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Finalmente se analizan globalmente los resultados obtenidos para decidir qué condiciones 
son las mejores para cumplir los objetivos establecidos. 
 
6.1. Experimentos con la configuración de electrodiálisis con 
membranas bipolares 
En este apartado se comparan los diferentes experimentos según las condiciones variantes 
de cada experimento trabajando con la configuración de EDMB. Inicialmente se realiza una 
comparación entre los experimentos en los que se ha utilizado la misma MIA, para discutir la 
influencia de la concentración de ácido inicial. Una vez conocida la concentración inicial de 
ácido óptima, se realiza la comparación inversa, utilizando ésta concentración de ácido 
inicial, se estudia la influencia de la MIA utilizada. 
El criterio establecido para evaluar qué proceso tiene mayor eficiencia es aquel que 
proporciona la mayor separación de los iones Cl- y SO42- de la mezcla de sales de 
alimentación (NaCl y Na2SO4) introducida. Debido a la configuración de membranas 
utilizada en todos los experimentos, los aniones de estudio (Cl- y SO42-) se encuentran en la 
corriente de sal, en forma de NaCl o Na2SO4, o bien en la corriente de ácido, en forma de 
HCl o H2SO4. Para ello, se muestran las concentraciones inicial y final de ambas corrientes 
para cada experimento. Además, como criterio secundario se compara la concentración de 
base obtenida al final de cada experimento, debido a que es el producto de mayor valor 
económico. Posteriormente, se analiza la selectividad de cada MIA a través de los 
experimentos realizados con la misma. 
Finalmente, se realiza un análisis global del consumo energético y el rendimiento farádico 
para cada experimento. 
 
6.1.1. Comparativa de experimentos con la misma membrana de intercambio 
aniónico 
A continuación se comparan los experimentos realizados según la MIA utilizada.  
 
6.1.1.1. Membrana de intercambio aniónico estándar 
En la figura 6.3 se muestra la evolución de las concentraciones de Cl- (en azul) y SO42- (en 
rojo) para las corrientes de ácido y alimentación en los experimentos utilizando membranas 
de tipo estándar. 
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Figura 6.3. Comparativa concentraciones sal y ácido experimentos MIA estándar. 
Concentraciones ácido inicial: a) HCl 50 mM; b) H2SO4 50 mM; c) HCl 25 mM y H2SO4 25 mM 
En la tabla 6.1 se muestra una comparativa del aumento de concentración de cada anión en 
la corriente de ácido, así como el porcentaje de cada anión en la composición de la corriente 
de ácido final. 
Experimento Ácido inicial 
Cl- SO42- 
Incremento % Final Incremento % Final 
1.1 HCl 50 mM 36,6 mM 83% 14,4 mM 17% 
1.2 H2SO4 50 mM 47,4 mM 45% 31,5 mM 55% 
1.3 
HCl + H2SO4  
25 mM 
29,5 mM 55% 20 mM 45% 
Tabla 6.1. Comparativa incremento de cada anión en corriente de ácido para experimentos 
con MIA estándar 
Tal y como muestra la tabla 6.1 y los gráficos de la figura 6.3, en todos los experimentos 
realizados, el aumento de concentración de Cl es más pronunciado que el de SO42- en la 
corriente de ácido. Este hecho es debido a que el tamaño del anión Cl- es más pequeño que 
el de SO42- y es transportado de manera más selectiva. Aun así, al ser una membrana 
estándar, se permite el paso de todo tipo de aniones, tal como muestra la evolución del 
SO42- en la figura 6.3.  
a) b) 
c) 
Cloruro 
Sulfato 
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Por otro lado, la concentración de ácido inicial que mejor separa la mezcla de aniones 
introducida es la de HCl 50 mM, hecho demostrado gracias al porcentaje de aniones que se 
encuentran en la corriente de ácido en su estado final. Por lo tanto, esta condición inicial es 
la que mejor cumple el primer criterio establecido. 
Como segundo criterio se realiza una comparación de la concentración de base alcanzada 
al final de cada experimento, tal como muestra la figura 6.4. 
  
Figura 6.4. Comparativa concentraciones NaOH experimentos MIA estándar según las 
concentraciones de ácido inicial 
Tal y como se puede apreciar en la figura 6.4, mediante los experimentos que tienen como 
ácido inicial una concentración de HCl 50 mM y H2SO4 50 mM, se puede conseguir una 
concentración de NaOH más elevada. Sin embargo, la diferencia no es significativa como 
para alterar el criterio principal. Por lo tanto, se confirma que una concentración inicial de 
HCl 50 mM es una opción váluda para conseguir los objetivos establecidos. 
Finalmente, se analiza la selectividad media de la membrana utilizada para cada 
experimento en la tabla 6.2, utilizando el tanto por ciento de Cl- que ha migrado hacia la 
corriente del ácido. 
Selectividad 
Ácido inicial HCl 50 mM H2SO4 50 mM HCl + H2SO4 25 mM 
Tanto por ciento de Cl- 
en corriente de ácido 
66% 54% 64% 
Selectividad media 61 ± 7% 
Tabla 6.2. Análisis de la selectividad de la MIA estándar. 
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30 40 50 60 70
C
o
n
ce
n
tr
ac
ió
n
 N
aO
H
 (
m
M
)
Tiempo (min)
HCl 50 mM H2SO4 50 mM HCl + H2SO4 25 mM
 
Pág. 56  Memoria 
 
Tal y como muestra la tabla 6.2, entre todos los experimentos se obtiene un valor de 
selectividad medio de 61 ± 7%, valor ligeramente superior al 50% ideal previsto para una 
MIA estándar, en la que se desplacen los dos iones por igual. Este hecho respalda lo 
anteriormente descrito en los experimentos, donde se observa un ligero incremento más 
pronunciado de concentración del anión Cl- respecto al SO42-. Sin embargo, al no alejarse 
excesivamente este valor del caso ideal, se considera adecuado el comportamiento de la 
MIA estándar. 
 
6.1.1.2. Membrana de intercambio aniónico selectiva a ácidos monopróticos  
Los siguientes experimentos se realizan con una MIA selectiva a AMP. En la figura 6.5 se 
representan las concentraciones de Cl- (en azul) y SO42- (en rojo) para las corrientes de 
ácido y alimentación en cada experimento. 
 
Figura 6.5. Comparativa concentraciones sal y ácido experimentos MIA selectiva a AMP. 
Concentraciones ácido inicial: a) HCl 50 mM; b) H2SO4 50 mM; c) HCl 25 mM y H2SO4 25 mM 
En la tabla 6.3 se muestra una comparativa del aumento de concentración de cada anión en 
la corriente de ácido, así como el porcentaje de cada anión en la composición de la corriente 
de ácido final. 
 
a) b) 
c) 
Cloruro 
Sulfato 
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Experimento Ácido inicial 
Cl- SO42- 
Incremento % Final Incremento % Final 
2.1 HCl 50 mM 62,1 mM 84% 18,2 mM 16% 
2.2 H2SO4 50 mM 43,6 mM 44% 27,6 mM 56% 
2.3 
HCl + H2SO4 25 
mM 
52,6 mM 64% 24,7 mM 36% 
Tabla 6.3. Comparativa incremento de cada anión en corriente de ácido en experimentos 
con MIA selectiva a AMP 
Tal y como muestra la tabla 6.3 y los gráficos de la figura 6.5, en todos los experimentos 
realizados, el aumento de concentración de Cl- es más pronunciado que el de SO42- en la 
corriente de ácido. Este hecho sucede gracias a que la MIA utilizada es selectiva a AMP, 
con lo que supone una mayor tendencia a la formación de HCl por encima de H2SO4. Sin 
embargo, se puede apreciar que se sigue formando una cantidad elevada, respecto lo 
esperado, del ácido diprótico. Para que esto sucediese, la MIA selectiva a AMP debería 
estar actuando como una MIA estándar y, por lo tanto, no haría correctamente la función 
prevista. 
Por otro lado, la concentración de ácido inicial que mejor separa la mezcla de aniones 
introducida es la de HCl 50 mM, hecho demostrado gracias al porcentaje de aniones que se 
encuentran en la corriente de ácido en su estado final. Por lo tanto, esta condición inicial es 
la que mejor cumple el primer criterio establecido. 
Como segundo criterio se realiza una comparación de la concentración de base alcanzada 
al final de cada experimento, tal como muestra la figura 6.6. 
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Figura 6.6. Comparativa concentraciones NaOH experimentos MIA selectiva a AMP según 
las concentraciones de ácido inicial- 
Tal y como se puede apreciar, mediante el experimento de concentración de ácido inicial 
HCl 50 mM se puede conseguir una disolución de NaOH 150 mM. 
Finalmente, se analiza la selectividad media de la membrana utilizada para cada 
experimento en la tabla 6.4.  
Selectividad 
Ácido inicial HCl 50 mM H2SO4 50 mM HCl + H2SO4 25 mM 
Tanto por ciento de Cl- 
en corriente de ácido 
73% 56% 64% 
Selectividad media 64 ± 9% 
Tabla 6.4. Análisis de la selectividad para MIA selectiva a AMV 
Tal y como muestra la tabla 6.4, entre todos los experimentos se obtiene un valor de 
selectividad medio de 64 ± 9%. De nuevo, este valor es ligeramente superior al 50%, lo que 
supone un desplazamiento superior de aniones Cl- hacia la corriente de ácido respecto los 
aniones SO42-. Sin embargo, es un valor muy similar al de la selectividad media para la MIA 
estándar, ya que no es excesivamente elevado. Este hecho se corresponde con lo visto 
previamente, esta membrana no está actuando como una membrana selectiva a AMP, sino 
como una MIA estándar.  
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6.1.1.3. Membrana de intercambio aniónico selectiva a aniones monovalentes  
La figura 6.7 recoge la evolución de la concentración de los iones Cl- y SO42- en las 
corrientes de sal y ácido para los experimentos con una MIA selectiva a AMV. 
 
Figura 6.7. Comparativa concentraciones sal y ácido experimentos MIA selectiva a AMV. 
Concentraciones ácido inicial: a) HCl 50 mM; b) H2SO4 50 mM; c) HCl 25 mM y H2SO4 25 mM 
La tabla 6.5 muestra una comparativa del aumento de concentración de cada anión en la 
corriente de ácido, así como el porcentaje de cada anión en la composición de la corriente 
de ácido final. 
Experimento Ácido inicial 
Cl- SO42- 
Incremento % Final Incremento % Final 
3.1 HCl 50 mM 66,9 mM 87% 15,1 mM 13% 
3.2 H2SO4 50 mM 23,4 mM 40% 10,4 mM 60% 
3.3 
HCl + H2SO4 25 
mM 
43,6 mM 69% 14,6 mM 31% 
Tabla 6.5. Comparativa incremento de cada anión en corriente de ácido en experimentos 
con MIA selectiva a AMV 
a) 
c) 
b) 
Cloruro 
Sulfato 
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El aumento de concentración de Cl- es mucho más pronunciado que el de SO42- en la 
corriente de ácido, siendo este incremento ínfimo en comparación con el del Cl-. Este hecho 
sucede gracias a que la MIA utilizada es selectiva a AMV. 
Por otro lado, la concentración de ácido inicial que mejor separa la mezcla de aniones 
introducida es la de HCl 50 mM, hecho demostrado gracias al porcentaje de aniones que se 
encuentran en la corriente de ácido en su estado final.  
Como segundo criterio se realiza de nuevo una comparación de la concentración de base 
alcanzada al final de cada experimento, tal como muestra la figura 6.8. 
  
Figura 6.8. Comparativa concentraciones NaOH experimentos MIA selectiva a AMV según 
las concentraciones de ácido inicial- 
Tal y como se puede apreciar en la figura 6.8, en los tres experimentos realizados se 
consigue obtener una concentración de NaOH entre 80 y 90 mM.  
Finalmente, se analiza la selectividad media de la membrana utilizada para cada 
experimento en la tabla 6.6.  
Selectividad 
Ácido inicial HCl 50 mM H2SO4 50 mM HCl + H2SO4 25 mM 
Tanto por ciento de Cl- 
en corriente de ácido 
88% 69% 72% 
Selectividad media 76 ± 12% 
Tabla 6.6. Análisis de la selectividad para MIA selectiva a AMV 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 10 20 30 40 50 60
C
o
n
c
e
n
tr
a
c
ió
n
 N
a
O
H
 (
m
M
)
Tiempo (min)
HCl 50 mM H2SO4 50 mM HCl + H2SO4 25 mM
Evaluación de procesos de electrodiálisis para la valorización de efluentes industriales   
mediante membranas de intercambio iónico  Pág. 61 
 
Tal y como muestra la tabla 6.6, entre todos los experimentos se obtiene un valor de 
selectividad medio de 76 ± 12%. Este valor es altamente superior al 50%, lo que supone un 
desplazamiento mucho más elevado de aniones Cl- hacia la corriente de ácido respecto los 
aniones SO42-. De este modo, se respalda la previsión de funcionamiento de estas 
membranas, reteniendo los aniones divalentes en mayor medida, permitiendo la migración 
de los aniones Cl-. A diferencia de la MIA selectiva a AMP, las membranas selectivas a AMV 
sí que cumplen la función prevista, ayudando a una mayor concentración de aniones Cl-.  
 
6.1.2. Comparativa de experimentos con la misma concentración 
Tal y como se ha visto en el apartado anterior, la condición inicial que mejor se comporta 
para cumplir los objetivos es la de la concentración de ácido inicial HCl 50 mM. Por lo tanto, 
en este apartado, se comparan los experimentos que utilizan esa concentración inicial para 
estudiar cuál de las tres membranas utilizadas es la mejor y, de este modo, confirmar que 
condiciones son las más adecuadas al trabajar con la configuración de EDMB para el caso 
de estudio. 
Siguiendo el mismo método que anteriormente, en la figura 6.9 se muestran las 
concentraciones inicial y final de los aniones Cl- y SO42- en las corrientes de ácido y de 
alimentación para cada experimento. 
 
Figura 6.9. Comparativa concentraciones sal y ácido para experimentos con concentración de 
ácido inicial HCl 50 mM. MIA utilizada: a) Estándar; b) Selectiva a AMP; c) Selectiva a AMV 
a) b) 
c) 
Cloruro 
Sulfato 
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La tabla 6.7 muestra una comparativa del aumento de concentración de cada anión en la 
corriente de ácido, así como el porcentaje de cada anión en la composición de la corriente 
de ácido final. 
Experimento MIA utilizada 
Cl- SO42- 
Incremento % Final Incremento % Final 
1.1 Estándar 36,6 mM 83% 14,4 mM 17% 
2.1 Selectiva AMP 62,1 mM 84% 18,2 mM 16% 
3.1 Selectiva AMV 66,9 mM 87% 15,1 mM 13% 
Tabla 6.7. Comparativa incremento de cada anión en corriente de ácido para experimentos 
con concentración inicial de ácido HCl 50 mM 
Tal y como muestra la tabla 6.7 y los gráficos de la figura 6.9, todos los experimentos 
consiguen una elevada separación de ambos iones, concentrando el anión Cl- por encima 
del SO42- en la corriente de ácido. Sin embargo, el experimento realizado con la MIA 
selectiva a AMV destaca por encima del resto, consiguiendo una mayor concentración de Cl- 
que el resto en el mismo tiempo de experimento, así como una mejor separación. Este dato 
corresponde con la elevada selectividad de la membrana utilizada tal y como se ha 
analizado previamente, teniendo un valor superior al de las otras membranas.  
Por lo tanto, las condiciones más adecuadas para cumplir el objetivo de separar con mayor 
eficiencia la mezcla de aniones Cl- y SO42- introducida, son la utilización de una MIA 
selectiva a AMV y una concentración inicial de ácido de HCl 50 mM.  
Como segundo criterio se realiza de nuevo una comparación de la concentración de base 
alcanzada al final de cada experimento, tal como muestra la figura 6.10. 
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Figura 6.10. Comparativa concentraciones NaOH experimentos concentración de ácido 
inicial HCl 50 mM 
Tal y como se muestran en la figura 6.10, se puede obtener una mayor concentración de 
NaOH mediante la MIA selectiva a AMP, con un valor muy por encima del resto.  
De este modo, se puede apreciar que la MIA selectiva a AMV es más adecuada para el 
cumplir el criterio de separación de la mezcla de aniones Cl- y SO42-. Por otro lado, la MIA 
selectiva a AMP es más eficiente si el objetivo principal fuera el de producir una elevada 
cantidad de NaOH.  
 
6.1.3. Análisis del consumo energético y rendimiento farádico 
En la figura 6.11 se muestra la evolución del consumo energético y el rendimiento farádico a 
lo largo del tiempo de un experimento. 
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Figura 6.11. Evolución del rendimiento farádico y el consumo energético a través del tiempo 
para un experimento 
Tal y como se aprecia en la figura 6.11, el rendimiento disminuye en el tiempo mientras que 
el consumo aumenta debido a la dependencia de estos valores con la cantidad de base 
generada en el tiempo. Como se ha visto en las figuras 6.4, 6.6 y 6.8, hay una tendencia a 
generar una gran cantidad de base en el inicio del experimento, disminuyendo a medida que 
pasa el tiempo. 
Asimismo, la tabla 6.8 recoge los valores de rendimiento farádico y consumo energético 
medio para cada uno de los experimentos realizados.  
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Experimento MIA utilizada 
Concentración 
de ácido inicial 
Consumo 
energético 
(kWh/kg NaOH) 
Rendimiento 
farádico 
1.1 Estándar HCl 50 mM 1,34 30% 
1.2 Estándar H2SO4 50 mM 1,24 70% 
1.3 Estándar 
HCl + H2SO4 
25 mM 
1,35 55% 
2.1 Selectiva a AMP HCl 50 mM 0,89 77% 
2.2 Selectiva a AMP H2SO4 50 mM 0,92 78% 
2.3 Selectiva a AMP 
HCl + H2SO4 
25 mM 
1,17 60% 
3.1 Selectiva a AMV HCl 50 mM 1,27 48% 
3.2 Selectiva a AMV H2SO4 50 mM 1,30 61% 
3.3 Selectiva a AMV 
HCl + H2SO4 
25 mM 
1,51 36% 
Tabla 6.8. Comparativa de rendimiento farádico y consumo energético para cada 
experimento 
Tal y como muestra la tabla 6.8, se observa que el consumo energético y el rendimiento 
farádico son parámetros inversamente proporcionales. Los experimentos realizados con una 
MIA selectiva a AMP tienen un mejor rendimiento de obtención de producto en forma de 
NaOH tal como se ve en la figura 6.10. Este hecho supone un mejor rendimiento farádico y 
consumo energético inferior. 
Por otro lado, el consumo energético medio del módulo es de 1,23 kWh por cada kg de 
NaOH producido. 
 
6.2. Experimentos con la configuración de selectrodiálisis 
En este apartado se comparan las diferentes condiciones iniciales para los experimentos 
realizados con la configuración de SED. Para ello, al no obtenerse ningún producto de 
especial interés económico como sucede con el NaOH en EDMB, el objetivo principal del 
estudio es optimizar la separación de la mezcla de aniones Cl- y SO42- introducida en la 
corriente de alimentación. La concentración de la corriente de producto se varia para estudiar 
su influencia en el comportamiento de las membranas, tal y como se ve en la figura 6.12.  
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Figura 6.12. Comparativa concentraciones producto y salmuera para experimentos de SED. 
Concentraciones iniciales producto: a) Cl- 31 mM; b) SO42- 13 mM c) Cl- 15 mM + SO42- 6 mM 
La tabla 6.9 muestra una comparativa del incremento de concentración de cada anión en la 
corriente de salmuera, así como el porcentaje final de su composición. 
Experimento 
Concentración 
de producto 
inicial 
Cl- SO42- 
Incremento % Final Incremento % Final 
S1 Cl- 31 mM 36,6 mM 95% 2,7 mM 5% 
S2 SO42- 13 mM 13,5 mM 80% 9,4 mM 20% 
S3 
Cl- 15 mM  
SO42- 6 mM 
24,1 mM 85% 7,8 mM 15% 
Tabla 6.9. Comparativa incremento de cada anión en corriente de salmuera para los 
experimentos de SED 
Tal y como se puede apreciar en la figura 6.12 así como en la tabla 6.9, se genera una 
elevada concentración del anión Cl- en la corriente de salmuera. Existe migración hacia esta 
corriente de aniones monovalentes, debido a la MIA selectiva a AMV que se encuentra en 
ese camino. 
a) b) 
c) 
Cloruro 
Sulfato 
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Sin embargo, se aprecia una notable diferencia en el incremento de concentración del anión 
SO42- en cada experimento, siendo más elevada en función de la concentración de SO42- en 
la disolución de producto inicial. Este hecho puede suceder debido a la difusión de los 
aniones en la membrana selectiva. Al existir una concentración inicial del anión en el 
compartimento de producto muy elevada, la membrana no es capaz de impedir su paso a 
través de la misma, migrando hacia el compartimento de salmuera. Por lo tanto, y para 
evitar este fenómeno, se puede apreciar que la condición adecuada para favorecer la 
separación de la mezcla de aniones introducida es la concentración inicial de Cl- 31 mM en 
el compartimento de producto. 
Para respaldar esta situación, se realiza un estudio de la selectividad de la MIA selectiva a 
AMV que se encuentra en contacto con el compartimento de salmuera para comprobar su 
eficiencia frente a las diferentes condiciones de los experimentos. En la tabla 6.10 se 
muestra el estudio realizado. 
Selectividad 
Producto inicial Cl- 31 mM SO42- 13 mM Cl- 15 mM +SO42- 6 mM 
Tanto por ciento de Cl- en 
corriente de salmuera 
96% 60% 77% 
Tabla 6.10. Comparativa selectividad de la MIA selectiva a AMV para los diferentes 
experimentos de SED 
La tabla 6.10 apoya la hipótesis previamente realizada. Debido a la concentración de SO42- 
inicial en la corriente de producto, se genera un fenómeno de difusión de la membrana, 
evitando que haga su función de membrana selectiva de manera adecuada. De este modo, 
se aprecia una elevada selectividad en el experimento cuya concentración inicial de 
producto sólo contiene Cl-. Este valor de selectividad desciende progresivamente a medida 
que aumenta la concentración de SO42- en la corriente de producto inicial. Por lo tanto, la 
concentración inicial adecuada para cumplir los objetivos establecidos de separación de la 
mezcla de aniones Cl- y SO42- introducida es la de Cl- 31 mM. 
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6.3. Conclusión del análisis 
Una vez analizados los experimentos de EDMB y de SED, se confirma que las condiciones 
ideales para cumplir los objetivos establecidos son las siguientes: 
 EDMB: Concentración de ácido inicial HCl 50 mM y MIA selectiva a AMV 
 SED: Concentración de producto inicial Cl- 31 mM 
Sin embargo, hay que decidir cuál de los dos procesos utilizados es el que cumple los 
objetivos con mayor eficiencia, para poder recomendar su utilización al caso real de estudio. 
Para ello, en la tabla 6.11, se muestra una comparativa de la selectividad de las MIA 
selectiva a AMV de cada experimento, así como las concentraciones finales obtenidas. 
Configuración EDMB SED 
% Final 
Cl- 87% 95% 
SO42- 13% 5% 
Incremento 
Cl- 66,9 mM 36,6 mM 
SO42- 15,1 mM 2,7 mM 
Selectividad 88% 96% 
Tabla 6.11. Comparativa mejores condiciones EDMB y SED 
Tal y como se muestra en la tabla 6.11, se puede apreciar que utilizando la configuración de 
EDMB se consigue obtener una concentración de Cl- más elevada. Este hecho sucede 
debido a que en la configuración de EDMB los aniones Cl- recorren dos etapas de 
transporte, mientras que en la configuración de SED recorre solamente una.  
Sin embargo, la disolución resultante de la configuración de SED tiene una mayor 
proporción de Cl- que la de EDMB. Del mismo modo, se aprecia que la selectividad de la 
MIA selectiva a AMV es mayor al trabajar con la configuración de SED. Este hecho es 
posible debido a que no recibe una concentración elevada de aniones SO42- en los instantes 
iniciales del experimento, a diferencia que el caso de la configuración de EDMB, donde se 
encuentra la mezcla de aniones correspondiente a la alimentación. Por lo tanto, la eficiencia 
de la membrana disminuye a medida que aumenta la concentración de SO42-, ya que una 
concentración elevada de estos aniones provoca su difusión a través de la misma.  
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Finalmente, se concluye que ambas configuraciones son válidas para la separación de la 
mezcla de aniones introducida, siendo más eficiente el proceso con la configuración de 
SED. Sin embargo, si se quisiera conseguir ácido o base como producto para obtener un 
valor económico, la EDMB tendría un buen papel. Como el caso que ocupa este proyecto no 
es ese, se confirma que las condiciones óptimas para la separación de la mezcla de aniones 
Cl- y SO42- son mediante la SED utilizando una concentración de producto inicial compuesta 
por aniones Cl-, evitando en gran medida la difusión de los aniones SO42- a través de la MIA 
selectiva a AMV. 
A partir de los resultados obtenidos, se propone la utilización de ambas configuraciones en 
diferentes etapas. Inicialmente, se separa la mezcla de sales introducida mediante la 
configuración de SED para obtener dos corrientes diferenciadas de Cl- y SO42-. Finalmente, 
se realiza una etapa utilizando la configuración de EDMB en paralelo para cada una de las 
corrientes provenientes de la etapa anterior, obteniendo como productos dos corrientes de 
HCl y H2SO4.  
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7. Costes del proyecto 
En este apartado se detallan los costes relacionados con la realización del proyecto. Estos 
gastos se clasifican según el coste de los diferentes materiales utilizados durante los 
experimentos y los costes de personal. 
 
7.1. Costes materiales 
Al calcular los costes asociados a los materiales utilizados en el laboratorio, se han dividido 
en diferentes tipos de gastos. 
Inicialmente, se determina el coste de los reactivos utilizados en los experimentos a partir 
del precio unitario de cada uno de ellos y la cantidad utilizada. 
Posteriormente, se calculan los costes del material de laboratorio de un solo uso, como son 
los filtros, guantes o bolsas. A continuación, se detallan los costes del material de laboratorio 
que puede tener más usos, como los matraces, botes o pipetas. Sin embargo, como no se 
puede conocer su vida útil de manera aproximada, se considera su coste total para hacer la 
suma. 
Además, se calcula el coste relacionado con el consumo energético del módulo. Este dato 
se calcula a partir del consumo energético medio del módulo, obtenido de los experimentos 
realizados, con un valor de 1,23 kWh/kgNaOH. La cantidad de NaOH obtenida viene 
definida según la producción en cada experimento. Al ser un valor muy bajo, se supone 0 el 
coste referente al consumo eléctrico en este proyecto. 
Finalmente, se añade al cálculo de gastos materiales la amortización de los equipos 
utilizados. Entre estos equipos, además de todos los componentes del módulo de ED, están 
las balanzas y agitadores utilizados para la preparación de los reactivos, así como el 
cromatógrafo. Para calcular la parte amortizada durante el tiempo de realización del 
proyecto se utiliza la ecuación 7.1. 
 
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (€) =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 (€)
𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 (𝑎ñ𝑜𝑠)
 𝑥 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 (𝑎ñ𝑜𝑠) Ec. 7.1. 
A continuación se muestran los costes según los diferentes tipos previamente definidos, 
recopilados en las tablas 7.1 – 7.4. 
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REACTIVOS 
Concepto Cantidad Precio unidad (€/un) Precio total (€) 
Sulfato sódico 0,83 kg 15,80 13,11 
Cloruro sódico 0,055 kg 4,62 0,25 
Hidróxido de sodio 1M 0,45 L 3,56 1,60 
Ácido clorhídrico 1M 0,225 L 1,08 0,24 
Ácido sulfúrico 1M 0,225 L 2,05 0,46 
Bicarbonato sódico 0,00134 kg 14,94 0,02 
Carbonato sódico 0,00954 kg 19,89 0,19 
Ácido metasulfónico 0,039 L 107,2 4,18 
Agua MILIQ 300 L 1,00 300,00 
 SUBTOTAL 320,05 € 
Tabla 7.1. Costes relacionados a los reactivos utilizados 
 
MATERIAL DE UN SOLO USO 
Concepto Cantidad Precio unidad (€/un) Precio total (€) 
Guantes 110 0,07 7,70 
Jeringuillas 20 0,14 2,80 
Filtros 0,20 μm 60 0,68 40,80 
Pipeta Pasteur 15 0,02 0,30 
Puntas de micropipeta 50 0,05 2,50 
Bolsas de PE 28 0,20 5,60 
 SUBTOTAL 59,70 € 
Tabla 7.2. Costes relacionados a los materiales de un solo uso 
Evaluación de procesos de electrodiálisis para la valorización de efluentes industriales   
mediante membranas de intercambio iónico  Pág. 73 
 
MATERIAL DE MÁS DE UN USO 
Concepto Cantidad Precio unidad (€/un) Precio total (€) 
Membrana MIC 3 20 60,00 
Membrana MIA 
Estándar 
3 20 60,00 
Membrana MIA 
selectiva AMP 
3 20 60,00 
Membrana MIA 
selectiva AMV 
3 21,52 64,56 
Spacers 11 14 154,00 
Matraz aforado 50 mL 14 4,63 64,82 
Matraz aforado 1 L 4 11,16 44,64 
Matraz aforado 2 L 2 22,48 44,96 
Vaso de precipitados 
500 mL 
2 1,05 2,10 
Vaso de precipitados 
1 L 
1 1,91 1,91 
Botes de 50 mL 650 0,68 442,00 
Pipeta graduada 5 mL 1 1,16 1,16 
Pipeta 10 mL 1 1,89 3,96 
Pipeta 25 mL 1 2,49 4,40 
Pipeta 50 mL 1 4,31 4,31 
Pera de goma 1 4,26 4,26 
Micropipeta 5mL 1 39,68 39,68 
Espátula 1 0,99 0,99 
Imán agitación 2 2,64 2,64 
Vial de cromatografía 70 0,80 56,00 
 SUBTOTAL 1.116,39 € 
Tabla 7.3. Costes relacionados a los materiales con más de un uso 
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AMORTIZACIONES 
Concepto 
Coste 
unitario (€) 
Vida útil 
estimada 
(años) 
Tiempo de uso 
(años) 
Amortización 
(€) 
MÓDULO DE ED  
Celda de ED 1.950,00 10 0,25 48,75 
Sistema de bombeo 6.910,00 5 0,25 345,50 
Tanques externos 860,00 20 0,25 10,75 
Software, sensores, 
indicadores, filtros… 
16.280,00 5 0,25 814,00 
EQUIPOS  
Cromatógrafo 15.000,00 10 0,04 60,00 
Balanza electrónica 870,00 5 0,20 34,80 
Agitador magétnico 150,96 5 0,20 6,04 
 SUBTOTAL 1.319,83 € 
 TOTAL 2.815,97 € 
Tabla 7.4. Costes relacionados a las amortizaciones de los equipos utilizados 
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7.2. Costes de personal 
Aparte de los costes de material, se han de considerar los costes relacionados con el 
personal encargado de la realización del proyecto. Además, se contemplan las horas de 
dedicación de las personas que han dado un soporte activo, así como la dirección y 
asesoramiento en la elaboración de esta memoria y de los experimentos. En la tabla 7.5 se 
muestra un resumen de los costes relacionados con el personal que ha participado en el 
proyecto. [30] 
 
Costes de personal 
Concepto Tiempo (h) Coste unitario (€/un) Coste total (€) 
Lectura bibliográfica 80 12,50 1.000,00 
Planificación 10 12,50 125,00 
Experimentación 180 12,50 2.250,00 
Análisis de muestras 90 12,50 1.125,00 
Elaboración de la memoria 200 12,50 2.500,00 
Dirección del proyecto 120 50 6.000,00 
 TOTAL 13.000,00 € 
Tabla 7.5. Costes relacionados con los recursos humanos 
 
7.3. Coste total 
Por lo tanto, sumando los costes materiales y los costes de personal, en la tabla 7.6 se 
presenta el importe total de los gastos de realización del proyecto. 
 
Coste total 
Concepto Coste total (€) 
Costes por material 2.815,97 
Costes de personal 13.000,00 
TOTAL 15.815,97 € 
Tabla 7.6. Costes totales 
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8. Planificación 
A continuación se expone un diagrama de Gantt que esquematiza las actividades realizadas 
durante el proyecto, dividido en las 18 semanas de su duración. Inicialmente, se realiza una 
búsqueda bibliográfica que se alarga durante la duración total del proyecto, mientras se 
planifican los experimentos y se asimilan los primeros conocimientos en metodología 
experimental. A partir de entonces, comienzan los experimentos basándose en la 
metodología aprendida y el análisis de las muestras, realizándose estas actividades 
continuamente. Finalmente, se dedican las últimas semanas para el tratamiento de 
resultados, la elaboración de la memoria y su revisión. 
 
Figura 8.1. Diagrama de Gantt de las actividades del proyecto 
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9. Impacto ambiental y buenas prácticas de 
laboratorio 
En este apartado se analiza el impacto ambiental generado por el proyecto en cuestión. La 
gestión de los residuos generados de los experimentos y análisis de las muestras, así como 
el consumo eléctrico y su influencia en el medio son las fuentes principales del impacto. Esta 
gestión de residuos se trata como buenas prácticas de laboratorio. 
 
9.1. Descripción del medio de trabajo 
Este proyecto se ha realizado en su totalidad en los laboratorios del Departamento de 
Ingeniería Química de la ETSEIB, siendo su duración de 4 meses. Las dimensiones del 
módulo utilizado, las nulas emisiones de gases emitidas en el laboratorio, así como el poco 
ruido generado por el módulo no afecta de manera sustancial los niveles de calidad del 
medio ambiente ni de sus elementos. Sin embargo, las disoluciones de rechazo no 
aprovechadas se han de gestionar correctamente para no influir negativamente en la calidad 
del medio. 
 
9.2. Valoración de los impactos sobre el medio 
A continuación, se identifican y analizan los diferentes tipos de impactos que el proyecto 
podría tener en el medio ambiente. 
 Existencia del proyecto, es decir, las repercusiones sociales y económicas que 
supone el proyecto en sí.  
 Uso de los recursos y tratamiento de los residuos generados. 
 Emisión de contaminantes 
 
9.2.1. Análisis de los impactos ambientales potenciales 
En este apartado se analizan los posibles impactos en el medio ambiente y en la sociedad 
que haya podido ocasionar la realización del proyecto.  
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9.2.1.1. Impacto por la existencia del proyecto 
El proyecto estudia la aplicación de EDMB y SED como tratamiento de corrientes de residuo 
provenientes de procesos de desalinización y que suponen una fuente de contaminación 
para el medio. En este sentido, se espera que este proyecto genere un impacto positivo en 
la sociedad, debido a la reducción del impacto en el medio ambiente derivado en el 
tratamiento de aguas necesario para satisfacer la demanda de la población. Además, esta 
metodología permite la recuperación y reutilización de algunos de los componentes para 
productos de mayor valor. 
 
9.2.1.2. Impacto por emisiones 
Debido al consumo de energía eléctrica necesario para hacer funcionar el módulo de ED, se 
considera la emisión de gases de combustión desde las centrales eléctricas 
suministradoras. El contaminante emitido es el CO2, responsable del efecto invernáculo. A 
partir del consumo medio del módulo durante los experimentos, se calcula el consumo 
energético del proyecto. Conociendo el consumo medio del módulo y la cantidad de NaOH 
producida, se determina que el consumo eléctrico ha sido de 0,096 kWh. 
Finalmente, a partir de los datos de emisión de CO2 por kWh producido, publicados por el 
Ministerio de Industria [31], se determina que se emiten 649 g de CO2/kWh producido. 
Considerando los datos de consumo eléctrico previamente calculados, se estima una masa 
de CO2 emitida hacia la atmósfera de 62,2 g de CO2. Teniendo en cuenta que las emisiones 
anuales de CO2 en el estado español han sido de 61 millones de toneladas de CO2 [32], se 
puede afirmar que las emisiones producidas para generar la energía eléctrica necesaria 
para la realización del proyecto son ínfimas. 
 
9.2.2. Valoración de los impactos 
Una vez analizados los posibles impactos ocasionados por el proyecto, se pueden valorar 
como impactos compatibles, es decir, que no suponen un riesgo para el medio ambiente 
que no pueda ser reparado inmediatamente. De este modo, se concluye que el proyecto 
realizado tiene un impacto global compatible con el medio ambiente, siempre que se 
atiendan a las medidas correctoras previstas, como la correcta gestión de los residuos 
desechados, detallada a continuación. 
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9.3. Buenas prácticas de laboratorio 
Durante la parte experimental de este proyecto se utilizan una serie de recursos que han de 
ser tratados adecuadamente. Además, se generan unos residuos que hay que gestionar 
para minimizar el impacto que tienen al ser desechados. Estos residuos se han clasificado, 
separado y gestionado según su tipo para su correcta eliminación. La gestión de los 
residuos se realiza según la tabla 9.1. 
Residuo generado 
Proceso donde se 
genera 
Vía de gestión 
Soluciones salinas Módulo de ED 
No requiere tratamiento 
especial. Se aboca en el 
desguace 
Soluciones ácidas HCl y 
H2SO4 
Módulo de ED 
Contenedor de ácidos y 
bases inorgánicos 
Soluciones básicas NaOH Módulo de ED 
Contenedor de ácidos y 
bases inorgánicos 
Filtros 
Filtración de muestras para 
CI 
No requiere tratamiento 
especial 
Vidrio Tratamiento de muestras 
Contenedor verde de 
recogida selectiva. 
Deposición de material 
inerte 
Envases de plástico Tratamiento de muestras 
Deposición de material 
inerte 
Papel Elaboración del proyecto 
Contenedor azul de 
recogida selectiva 
Material de oficina Elaboración del proyecto 
Contenedor amarillo de 
recogida selectiva 
Tabla 9.1. Clasificación de los residuos generados 
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10. Propuesta de continuidad 
 
A continuación se mencionan algunas propuestas de continuidad que han surgido durante la 
realización del proyecto, para poder ser analizadas en futuros proyectos. 
 Estudio de la propuesta realizada con dos etapas, una con configuración SED y otra 
etapa de EDMB en paralelo con las dos corrientes obtenidas. 
 Estudio de la variación de la temperatura y el pH para las diferentes soluciones que 
se encuentran en la celda de ED. 
 Experimentación con corrientes salinas residuales reales provenientes de la industria, 
así como su tratamiento previo para poder ser tratadas con las configuraciones de 
EDMB y SED. 
 Probar diferentes tipos de membranas para la configuración de EDMB y ver qué tipo 
de ácidos y bases se pueden generar. Del mismo modo, valorar la posibilidad de 
utilizar una configuración de 2 compartimentos para obtener únicamente bases, 
debido a que es el producto de mayor valor económico. 
 En lo que se refiere a la configuración de SED, estudiar diferentes mezclas de sales 
para ver su eficacia de separación, así como la influencia que tienen en la selectividad 
de la MIA selectiva a AMV. 
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11. Conclusiones 
Una vez finalizado el proyecto, se puede concluir que las configuraciones de EDMB y SED 
son técnicas adecuadas para la correcta separación de una mezcla de sales inicial NaCl y 
Na2SO4. 
Se han evaluado ambas configuraciones utilizando una concentración constante de 
alimentación para conocer correctamente el comportamiento de los procesos en diferentes 
condiciones. Además, se ha utilizado una densidad de corriente constante para llevar a cabo 
la experimentación. 
Para los procesos con configuración de EDMB se ha determinado que la utilización de una 
MIA selectiva a AMV contribuye de manera óptima a la separación de los aniones 
introducidos, generando una cantidad de HCl muy superior respecto a la de H2SO4. 
Por otro lado, para la configuración de SED, se ha comprobado la eficiencia de la MIA 
selectiva a AMV, obteniéndose una selectividad del 96% en Cl-. Además, se ha determinado 
que una concentración elevada de SO42-en la corriente de producto, provoca una fuerte 
difusión de estos aniones a través de la MIA selectiva a AMV, reduciendo su eficiencia como 
membrana selectiva de aniones monovalentes. 
Este hecho se ha corroborado con los diferentes ácidos iniciales utilizados en los 
experimentos de configuración de EDMB, por lo que se confirma que para ayudar a la 
separación de las sales y así evitar la difusión de los aniones indeseados, hay que utilizar 
únicamente disoluciones HCl como ácido para EDMB y NaCl como producto para SED, de 
este modo la concentración de SO42- nunca es lo suficientemente elevada como para 
producir difusión. 
A su vez, la comparativa de ambas configuraciones ha concluido que mediante la SED se 
obtiene el mayor factor de separación, de valor 96%. 
Por otro lado, para lo que se refiere a EDMB, el consumo energético es menor utilizando la 
MIA selectiva a AMP, por lo que es la membrana con la que se obtiene mayor cantidad de 
ácido y base a menor coste. Esto es interesante si los objetivos principales del estudio 
hubieran sido la obtención de productos con alto valor económico, y no la separación de los 
aniones. Además, mediante el estudio de la selectividad, se ha determinado que la MIA 
selectiva a AMP se comporta como una MIA estándar, ya que no se aprecia una retención a 
aniones divalentes por encima de los monovalentes.  
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Por ello, se propone la utilización de ambas configuraciones siguiendo dos etapas. En la 
primera etapa, se realiza la separación de la mezcla de iones introducida mediante la 
configuración de SED. Posteriormente, las disoluciones ricas en los iones Cl- y SO42-, 
obtenidas de la etapa anterior, se tratan en una etapa utilizando la configuración de EDMB 
en paralelo, para producir los ácidos correspondientes HCl y H2SO4 en dos corrientes 
independientes. 
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